Der Zusammenhang von objektivem und subjektivem Blickort als Indikator für die visuelle Aufmerksamkeitsausrichtung by Helmert, Jens R.
Der Zusammenhang von objektivem und 
subjektivem Blickort als Indikator für die 
visuelle Aufmerksamkeitsausrichtung 
 
DISSERTATIONSSCHRIFT 
 
zur Erlangung des akademischen Grades  
Doctor rerum naturalium  
(Dr. rer. nat.) 
 
vorgelegt 
der Fakultät Mathematik und Naturwissenschaften 
der Technischen Universität Dresden 
 
von 
Dipl.-Psych. Jens R. Helmert 
geboren am 06.01.1976 in Dresden 
 
 
Gutachter: ………………………………………………... 
           ………………………………………………... 
           ………………………………………………... 
 
 
 
eingereicht am:  
Danksagung 
 
Mein  herzlicher  Dank  gilt  an  erster  Stelle  meinem  Betreuer  Prof. 
Velichkovsky,  der,  neben  unzähligen  wertvollen  wissenschaftlichen 
Hinweisen,  vor  allem  mit  seinem  Enthusiasmus  und  seiner  Begeisterung 
immer wieder motivierte und diese Arbeit voranbrachte. 
Weiterhin möchte ich mich bei Herrn Prof. Groh und Herrn. Prof. Deubel für 
ihre Bereitschaft bedanken, diese Arbeit zu begutachten. 
Mein  besonderer  Dank  für  Diskussionen,  Ratschläge  und  Hinweise  gilt 
meinem Kollegen Herrn Dr. Sebastian Pannasch. 
Sven‐Thomas  Graupner  und  Michael  Heubner  möchte  ich  für  fruchtbare 
Diskussionen und technische Hilfestellungen leisten. 
Constanze  Liebers  schulde  ich  Dank  für  unzählige  Hilfe  bei 
organisatorischen und anderen Widrigkeiten. 
Sabine  Born,  Mathias  Hofmann  und  Tilman  Gaber  danke  ich  für  die 
Kooperation bei der Datenerhebung. 
Außerdem möchte ich mich bei meiner Familie und Freunden bedanken, die 
mit Geduld und Toleranz das Entstehen dieser Arbeit erst ermöglicht haben. 
Inhaltsverzeichnis 
1 Einleitung.....................................................................................................1 
2 Theoretische Betrachtungen.....................................................................3 
2.1 Aufmerksamkeit ...............................................................................3 
2.1.1 Kurzer historischer Abriss über das Konzept ............................. 3 
2.1.2 Kognitive Aufmerksamkeitsmodelle............................................ 4 
2.2 Blickbewegungen .............................................................................7 
2.2.1 Stabilisierende Bewegungen .......................................................... 8 
2.2.2 Zielführende Bewegungen............................................................. 9 
2.3 Visuelle Aufmerksamkeit und Blickbewegungen.....................9 
2.3.1 Verdeckte und offene Aufmerksamkeitsverlagerungen.......... 11 
2.3.2 Lesen................................................................................................ 15 
2.3.3 Objekt‐ und Szenenwahrnehmung............................................. 18 
2.3.4 Natürliche Handlungsabläufe ..................................................... 19 
2.3.5 Modelle zu visueller Aufmerksamkeit und 
Blickbewegungen .......................................................................... 21 
3 Ableitungen für das experimentelle Paradigma der Arbeit ............27 
4 Experimentelle Untersuchungen...........................................................29 
4.1 Globale Methoden..........................................................................29 
4.1.1 Stimulusmaterial............................................................................ 29 
4.1.2 Aufbau und Apparatus................................................................. 29 
4.1.3 Versuchsablauf............................................................................... 29 
4.1.4 Abhängige Variablen .................................................................... 30 
4.2 Experiment 1: Trennung von Lokalisation und 
Identifikation...................................................................................31 
4.2.1 Hypothesen .................................................................................... 32 
4.2.2 Methoden........................................................................................ 32 
4.2.3 Ergebnisse....................................................................................... 36 
4.2.4 Diskussion ...................................................................................... 40 
4.3 Experiment 2: Lokalisation und Identifikation ........................42 
4.3.1 Hypothesen .................................................................................... 42 
4.3.2 Methoden........................................................................................ 43 
4.3.3 Datenauswertung .......................................................................... 44 
4.3.4 Ergebnisse....................................................................................... 46 
4.3.5 Diskussion ...................................................................................... 54 
4.4 Experiment 3: Lokalisation, Identifikation und 
Kategorisierung ...............................................................................57 
4.4.1 Hypothesen .................................................................................... 57 
4.4.2 Methoden........................................................................................ 58 
4.4.3 Datenauswertung .......................................................................... 60 
4.4.4 Ergebnisse....................................................................................... 61 
4.4.5 Diskussion ...................................................................................... 67 
5 Allgemeine Diskussion...........................................................................70 
5.1 Zusammenfassung der vorliegenden Ergebnisse.....................70 
5.2 Lokalisation......................................................................................73 
5.3 Identifikation...................................................................................75 
5.4 Lokalisation und Identifikation...................................................77 
5.5 Kategorisierung ...............................................................................78 
5.6 Experimentelle Untersuchung zur praktischen Relevanz 
der empirischen Ergebnisse..........................................................79 
5.6.1 Hypothesen .................................................................................... 81 
5.6.2 Methoden........................................................................................ 81 
5.6.3 Ergebnisse....................................................................................... 84 
5.6.4 Diskussion ...................................................................................... 87 
5.7 Multi‐Ebenenansatz zur Erklärung der Ergebnisse .................90 
6 Zusammenfassung und Ausblick .........................................................98 
Literaturverzeichnis.........................................................................................101 
Abbildungsverzeichnis...................................................................................112 
Tabellenverzeichnis ........................................................................................115 
 
 
 
 
 
 
Einleitung 
  1
1 Einleitung 
Zur Aufnahme und Verarbeitung visueller  Informationen bewegen sich die 
Augen  etwa dreimal  pro  Sekunde. Diese Bewegungen  sind  bedingt durch 
den anatomischen Aufbau des Auges und die Verteilung von Rezeptoren auf 
der Retina. Im Normalfall kann man davon ausgehen, dass die Ausrichtung 
der Augen auch der Ausrichtung der visuellen Aufmerksamkeit entspricht. 
Visuelle Informationen werden da am leichtesten aufgenommen,  wohin die 
Fovea Centralis – der Ort des schärfsten Sehens – ausgerichtet ist. Dass Auf‐
merksamkeit bei der Verarbeitung visueller  Informationen eine große Rolle 
spielt,  ist  in der Literatur unumstritten. Demgegenüber wird allerdings der 
Begriff  Aufmerksamkeit,  sowie  die  Paradigmen,  mit  denen  visuelle  Auf‐
merksamkeit untersucht werden,  stark diskutiert. Die Forschungen  zu die‐
sem Thema  lassen sich  in drei große Bereiche einteilen, die sich mit  relativ  
unabhängigen Definitionen und Paradigmen mit dem Phänomen der visu‐
ellen Aufmerksamkeit beschäftigen. 
Spätestens seit Beginn der 1980er  Jahre wird die Ausrichtung der visuellen 
Aufmerksamkeit  in Beziehung  zur Ausrichtung der Augen  intensiv unter‐
sucht. Dabei werden  zumeist Paradigmen verwandt, die  sich  als  ‚Fixieren‐
Springen’ Experimente umschreiben lassen. Die Aufgabe der Probanden be‐
steht in diesem Kontext meist darin, auf einem bestimmten Punkt zu fixieren 
–  dem  Fixationskreuz  –  und  die  visuelle  Aufmerksamkeit  zu  einem  be‐
stimmten  anderen  Punkt  auszurichten.  Innerhalb  solcher  Studien  wurde  
auch untersucht, wie visuelle Aufmerksamkeit an die Programmierung einer 
Blickbewegung gebunden ist.  
Im Bereich der Szenenwahrnehmung und des Lesens spielt die Ausrichtung 
von Aufmerksamkeit ebenfalls eine prominente Rolle. Insbesondere für den 
Bereich  des  Lesens  existieren  verschiedene  Modelle,  die  versuchen,  den 
Zusammenhang  zwischen  Informationsaufnahme,  Aufmerksamkeits‐
ausrichtung  und  Blickbewegungen  abzubilden.  Die  jüngere  Forschung  im 
Rahmen  von  Veränderungsblindheit  bei  der  Szenenwahrnehmung  hat  ge‐
zeigt, dass erst durch aufmerksame Verarbeitung von Bildinhalten eine Ver‐
änderung in einer Szene erkannt werden kann. Die Definitionen für visuelle 
Aufmerksamkeit,  die  innerhalb  dieser  Forschungsausrichtung  verwendet 
werden,  unterscheiden  sich  allerdings  von  der  oben  beschriebenen.  Rele‐
vante aufmerksamkeitsgesteuerte Prozesse umfassen vor allem die Lokalisa‐
tion, Identifikation und Kategorisierung von Objekten innerhalb von Szenen. 
Ein weiterer Ansatz, der  in dieser Arbeit als Ausgangspunkt herangezogen 
werden soll,  ist die Forschung zu Blickbewegungen  in natürlichen, komple‐
xen  Handlungsabläufen.  Vor  allem  die  Frage  nach  der  Koordination  von 
Augen‐ und Handbewegungen ist in diesem Kontext von Bedeutung, da sie 
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die Verbindung  zwischen  Informationsaufnahme und  ‐verarbeitung,  sowie 
deren Auswirkung auf die Handlungssteuerung untersucht. Gerade an sol‐
chen Untersuchungen  in natürlicheren Kontexten müssen  sich  reine Labor‐
experimente  auf  ihre  Gebrauchstauglichkeit  und  die  Praktikabilität  der 
zugrundeliegenden Definitionen messen lassen. 
Hierarchische und heterarchische Theorien der Aufmerksamkeit zeigen An‐
sätze auf, über diese drei  in  ihrem Abstraktionsgrad und  ihrer Anwendbar‐
keit  verschiedenen Themenschwerpunkte  hinweg  integrative Modelle  zum 
Verständnis von Aufmerksamkeit zu formulieren. Dabei wird Aufmerksam‐
keit einerseits  im Rahmen der Handlungsregulation, andererseits aber auch 
im Kontext der kognitiven Steuerung und der phylogenetischen Entwicklung 
betrachtet. 
Die vorliegende Arbeit untersucht visuelle Aufmerksamkeit an der Schnitt‐
stelle  zwischen Laborexperiment und  einer  angewandteren Perspektive  im 
Hinblick auf natürliche Aufgaben. Die Fragestellung, die dabei aufgeworfen 
werden  soll,  beschäftigt  sich mit dem  zeitlichen Zusammenhang  zwischen 
der Bewegung des Auges und der Fähigkeit, verschiedene Merkmale eines 
Objekts  – Ort,  Identität,  kategoriale Zugehörigkeit  –  zu berichten. Auf der 
Basis aktueller Theorien der Aufmerksamkeit werden die Ergebnisse disku‐
tiert und gegeneinander abgewogen.  
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2 Theoretische Betrachtungen 
2.1 Aufmerksamkeit 
2.1.1 Kurzer historischer Abriss über das Konzept  
Der Begriff der Aufmerksamkeit spielt in der wissenschaftlichen Psychologie 
von Anbeginn eine tragende Rolle. Insbesondere seit der kognitiven Wende 
in den 50er  Jahren des 20.  Jahrhunderts kam es zu einem explosionsartigen 
Interesse an der Untersuchung von Aufmerksamkeitsphänomenen (vgl. z.B. 
Cavanagh, 2004). Gleichzeitig ist kaum ein Konzept innerhalb der Psycholo‐
gie so umstritten, wie die folgenden Zitate aus über 100 Jahren wissenschaft‐
licher Forschung belegen: 
William James (1890):”Every one knows what attention is. It is the 
taking possession by the mind,  in clear and vivid  form, of one out of 
what seem several simultaneously possible objects or trains of thought. 
Focalization,  concentration,  of  consciousness  are  of  its  essence.  It 
implies a withdrawal from some things in order to deal effectively with 
others, […].” (James, 1890) 
Diese Aussage von William  James  findet sich wohl  in beinahe  jedem Lehr‐
buch über Aufmerksamkeit. Sie  spiegelt vor allen Dingen den Optimismus 
wider, mit welchem das Konzept der Aufmerksamkeit  als  allgemeingültig 
und  intuitiv verständlich angesehen wurde. Diesem positiven Ansatz  steht 
die  Auffassung  des  dänischen  Gestaltpsychologen  Edgar  Rubin  entgegen, 
der Aufmerksamkeit als ein Phänomen des naiven Realismus bezeichnet: 
Edgar  Rubin  (1925):“Die  Aufmerksamkeit  (A.)  ist  ein  der 
Weltauffassung  des  naiven  Realismus  (n.R.)  zugehörendes  Gebilde 
und ist, wenn man sie in der Psychologie verwendet, eine Quelle von 
Scheinproblemen.  Innerhalb  des  n.R.  bezeichnet  sie  die  subjektive 
Bedingung  oder  Aktivität,  welche  bewirkt,  daß  Gegenstände  mit 
hohem  Erkenntniswert  erlebt  werden,  d.h.  daß  die Dinge  so  erlebt 
werden,  wie  sie  nach  dem  n.R.  wirklich  sind.  Schon  durch  diesen 
Wertgesichtspunkt  ist  die  A.  ein  für  die  Psychologie  ungeeignetes 
Gebilde.“ (Rubin, 1926, S.211) 
Über  diese  rigorose  Ablehnung  des  Konzepts  der  Aufmerksamkeit  in  der 
Psychologie hinaus  führt Rubin weiter  aus, dass  ein Hauptthema der Psy‐
chologie die Aufdeckung und Erforschung der subjektiven Bedingungen der 
Erlebnisse  sei.  Innerhalb  eines  Verständnisses  im  Rahmen  von  Aufgaben 
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seien diese Bedingungen von Fall  zu Fall  verschieden und bewirkten Ver‐
schiedenes. Darum  
„…  bezeichnet  die A.,  ohne  dass man  es  sich  klar macht,  entweder 
etwas ziemlich Unbestimmtes oder etwas nicht Einheitliches, von Fall 
zu Fall Verschiedenes. Deshalb ist man nie mit einer Definition der A. 
zufrieden  gewesen,  deshalb  kann  man  scheinbar  alles  mit  der  A. 
erklären,  und  deshalb  verschwindet  die  A.  als  Erklärung  aus  dem 
Gebiete,  wo  die  Forschung  in  die  Phänomene  eindringt  und  die 
Bedingungen  und  Sachverhältnisse  der  Phänomene  aufdeckt.“ 
(Rubin, 1926, S.212) 
Auf  die  von  Rubin  hier  angesprochene  Schwierigkeit  der  Definition  von 
Aufmerksamkeit  – und  in  engerem  Sinne  von  visueller Aufmerksamkeit  – 
wird in den folgenden Kapiteln näher eingegangen.  
Auch aktuelle Aufsätze und Lehrbücher nehmen Bezug auf die Aussage von 
William James: 
Elisabeth Styles  (1997): Unfortunately, attention  is a  concept  that 
psychologists  have  been  particularly  reluctant  to  define.  Despite 
William James’s (1890) oft‐quoted remark that “Everyone knows what 
attention  is”,  it would  be  closer  to  the  truth  to  say  that  “Nobody 
knows what attention  is” or at  least not all psychologists agree. The 
problem  is  that attention  is not a single concept, but  the name  for a 
variety of psychological phenomena.” (Styles, 1997, S. 1) 
Patrick  Cavanagh(2004):„Although  we  might  all  know  what 
attention is (James, 1890), we do not all agree on what it does, except 
that it only does a limited amount of it.“(Cavanagh, 2004)  
Zusammengefasst zeigen diese Zitate, dass Aufmerksamkeit als Konzept  in 
der wissenschaftlichen Psychologie  eine Rolle  spielt, und dabei kontrovers 
diskutiert wird. In den letzten Jahren sind mehr und mehr Modelle entstan‐
den, die versuchen, Aufmerksamkeitsaspekte  integrativ zu behandeln. Diese 
sollen im Folgenden dargestellt werden. 
2.1.2 Kognitive Aufmerksamkeitsmodelle 
Cavanagh  (2004)  verwendet das Konzept der Aufmerksamkeit  im Kontext 
von Routinen, die, aufeinander aufbauend, die einzelnen Schritte bei der Lö‐
sung visueller Aufgabe beschreiben können. Dieses Konzept  ist an den An‐
satz  der  visuellen  Routinen  (Ullman,  1984),  sowie  der  Idee,  dass  meta‐
kognitive Kontrolle aus Funktionen der Selektion, Aufrechterhaltung, Aktu‐
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alisierung  und  Umleitung  von  Informationen  besteht  (Shimamura,  2000), 
angelehnt. Es werden drei Ebenen angenommen:  
1. Vision Routines:  automatischer Ablauf,  keine  Introsprektion mög‐
lich.  Als  Beispiele  werden  Gruppierung,  Lichtkonstanz  oder 
Formenwahrnehmung genannt. 
2. Attention Routines: willentliche Auslösung, Ergebnis kann berichtet 
werden. Als  Beispiele  zählen  räumliche  und  zeitliche Relationen 
oder die Verfolgung von Objekten. 
3. Cognition  Routines:  multiple  Stufen,  Zwischenstufen  sind  Intro‐
spektion  zugänglich. Zählen, Kochen und  chirurgische Operatio‐
nen werden als Beispiele benannt. (Cavanagh, 2004, S. 18)  
Der  vorgestellte  Ansatz  definiert  Aufmerksamkeit  vor  allem  über  seine 
funktionellen Begleiterscheinungen:  Jede Aufmerksamkeitsroutine  ist durch 
einen  bewussten Ausgangs‐ und Endzustand  gekennzeichnet, wohingegen 
die Zwischenschritte nicht berichtbar sind. Damit wird Aufmerksamkeit als 
eine Bezeichnung  für eine bestimmte Ebene der Verarbeitung benutzt, und 
die  Notwendigkeit,  Aufmerksamkeit  als  agierende  Instanz  oder  Folge  be‐
stimmter  Ereignisse  anzunehmen,  entfällt  (vgl.  dazu  Fernandez‐Duque  & 
Johnson, 2002). 
In dem von Velichkovsky (2002) vorgestellten Multi‐Ebenenmodell („Grand 
design“,  in deutlicher Abgrenzung  zu modularen Ansätzen, Velichkovsky, 
2005) werden  insgesamt sechs Stufen angenommen, auf denen menschliche 
Bewegung, Wahrnehmung und Kognition organisiert sind. Obwohl das Mo‐
dell  konzeptionell  über  Aufmerksamkeit  hinausgeht,  stellt  es  doch  eine 
Möglichkeit  dar,  Aufmerksamkeitsprozesse  in  über‐  und  untergeordnete 
Strukturen zu integrieren. Die Ebenen sind im Einzelnen: 
(A) Paleokinetische Regulationen. Regulation des Muskeltonus, praktisch 
kein bewusster Zugang.  
(B)  Synergien. Koordination  von  Bewegungen  größerer Muskelgrup‐
pen  verschiedener  Körperteile,  bewusste  Erfahrung  reduziert  auf 
proprio‐  und  tangorezeptorische  Eindrücke  innerhalb  eines  körper‐
zentrierten Bezugssystems.  
(C) Räumliches Feld. Zugang zur umgebenden Umwelt, Eindruck einer 
stabilen, voluminösen Umwelt,  in der sich  lokalisierte Objekte befin‐
den. Eindruck von den Objekten bleibt allerdings skizzenhaft. 
(D)  Objektaktionen.  Detaillierte  Formenwahrnehmung  und  objekt‐
zentrierte Manipulationen. Anbindung  an und Unterstützung durch 
prozedurales Gedächtnis.  
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(E) Konzeptuelle Strukturen. Fähigkeit zur Objektkategorisierung, sym‐
bolische  Repräsentationen  der  Welt,  allgemeiner  Bewusstseins‐
zustand. 
(F) Metakognitive Koordination. Personelle und  interpersonelle Bezüge, 
reflektiertes Bewusstsein, Umgang mit neuen  Situationen und Prob‐
lemen. 
Im  Modell  wird  davon  ausgegangen,  dass  während  einer  Aufgaben‐
bearbeitung fast alle Ebenen gleichzeitig zur Aufgabenlösung beitragen, wo‐
bei durch die Aufgabe bestimmt  ist, welche Ebenen mehr oder weniger  im 
Vordergrund  stehen  (Velichkovsky,  2001).  Im  Bereich  der  visuellen 
Wahrnehmung  spielen vor  allem drei Ebenen  eine grundlegende Rolle: C) 
Räumliches  Feld,  wird  mit  ambienter  Verarbeitung  (Trevarthen,  1968)  in 
Zusammenhang gebracht, bei der vor allem die Lokalisation potentiell  inte‐
ressanter Wahrnehmungsziele geleistet wird. Ebene D) und E) hingegen ste‐
hen mit der  Identifikation von Objekten  in Zusammenhang  (Velichkovsky, 
Joos, Helmert, & Pannasch, 2005; Velichkovsky, Rothert, Kopf, Dornhoefer, & 
Joos, 2002). Auf diese Unterscheidungen wird  in Abschnitt 2.3.4 näher ein‐
gegangen. 
Carr (2004) betrachtet Aufmerksamkeit ebenfalls im Kontext einer hierarchi‐
schen Struktur, und geht von drei Subsystemen aus: Auf der untersten Stufe 
wird Aufmerksamkeit die Aufgabe der Umweltüberwachung zugeschrieben, 
d.h., der Auswahl möglicher interessanter Ziele. Dabei ist es in diesem Kon‐
text unerheblich,  ob die  Selektion  raum‐ oder  objektbezogen  angenommen 
wird;  jedoch  können  physiologische  und  Verhaltensunterschiede  gezeigt 
werden (Arrington, Mayer, Carr, & Rao, 2000). Die mittlere Ebene bezeichnet 
Carr als Selektion von Objekten  für  tiefere Verarbeitung. Diese Notwendig‐
keit der tieferen Verarbeitung ergibt sich vor allem dann, wenn keine  leicht 
zugänglichen  und  zu  verarbeitenden  Merkmale  eine  Unterscheidung  der 
Stimuli von Distraktoren ermöglichen. Diese Situation kann besonders deut‐
lich mit dem Flanker‐Paradigma von Eriksen und Hoffman (1972, 1973) und 
der  Kombination  desselben  mit  einer  visuellen  Suchaufgabe  (Lavie,  1995) 
gezeigt werden. Auf der dritten und höchsten Stufe wird die Selektion von 
Informationen aus dem Langzeitgedächtnis angenommen, die bei Prozessen 
der Identifikation und Bedeutungsextraktion eine Rolle spielen.  
Posner und Kollegen  (z.B. Fan, McCandliss, Sommer, Raz, & Posner, 2002; 
Posner & Petersen, 1990) argumentieren, dass Aufmerksamkeit als ein hierar‐
chisch  organisiertes  Netzwerk  angenommen  werden  kann.  Dabei  werden 
drei Netzwerke unterschieden: Aufrechterhaltung eines Wachheitszustandes 
(Alerting),  Auswahl  von  Informationen  aus  den  sensorischen    Eingängen 
(Orienting) und Auflösung von Reaktionskonflikten  (Executive Control). Em‐
pirische Evidenz für die angenommenen Netzwerke und deren Unabhängig‐
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keit wurden in Studien mit dem attentional network test gefunden (z.B. Fan et 
al.,  2002).  Dieser  Test  stellt  eine  Kombination  des  Flanker‐Paradigmas 
(Eriksen  &  Eriksen,  1974)  mit  dem  Reaktionszeitparadigma  für  verdeckte 
Aufmerksamkeitsverlagerung (Posner, 1980) dar. Verschiedene Hinweisreize 
(ohne,  zentral,  räumlich)  in  Verbindung  mit  verschiedenen  Flanker‐
Situationen  (inkongruent,  neutral,  kongruent)  ergeben  spezifische  Test‐
verfahren  für  die  unterschiedlichen,  vorgeschlagenen  Aufmerksamkeits‐
netzwerke (z.B. Fossella et al., 2002). Darüber hinaus konnte in fMRT‐Experi‐
menten gezeigt werden, dass die verschiedenen Aufmerksamkeitsnetzwerke 
mit  Erregung  anatomisch  verschiedener  Hirnstrukturen  einhergeht  (Fan, 
McCandliss, Fossella, Flombaum, & Posner, 2005). 
Für  die  Untersuchung  des  Zusammenhanges  zwischen  Blickbewegungen 
und  Aufmerksamkeitsverlagerungen  erweisen  sich  diese  Modelle  auf  den 
ersten Blick  als  zu  abstrakt. Nichtsdestotrotz  zeigen  sie, dass  sich  aktuelle 
Modellvorstellungen  zu Aufmerksamkeit  an der visuellen Modalität orien‐
tieren,  im  Gegensatz  zu  früheren,  fast  ausschließlich  kapazitätsbezogenen, 
Ansätzen (z.B. Cherry, 1953; Deutsch & Deutsch, 1963). Im Folgenden sollen 
in  einem  ersten  Schritt  Erkenntnisse  zu  Blickbewegungen  (2.2)  dargestellt 
werden. Weiterhin werden Untersuchungen beschrieben, die  sich mit dem 
Zusammenhang von Blickbewegungen und Aufmerksamkeit  in verschiede‐
nen, mehr oder weniger komplexen, Umgebungen beschäftigt haben; daran 
anschließend werden Modelle vorgestellt, die sich auf sehr spezifische Weise 
mit  visueller  Aufmerksamkeit  im  Zusammenhang  mit  Blickbewegungen 
auseinandersetzen (2.3). 
2.2 Blickbewegungen 
Visuelle Wahrnehmung beruht auf der Reizung der auf der Retina befind‐
lichen Rezeptoren durch  elektromagnetische  Schwingungen. Grundvoraus‐
setzung  für  visuelle  Eindrücke  sind  in  mehrfacher  Hinsicht  Augen‐
bewegungen. Zum  einen  sind  sie notwendig, um das Auge  auf  interessie‐
rende Objekte im Gesichtsfeld auszurichten und diese Ausrichtung auch bei 
Bewegung – unabhängig davon, ob eigene oder die des Objekts – aufrecht zu 
erhalten. Zum anderen bewirken kleinste, zitterartige Bewegungen des Au‐
ges, der  sogenannte Tremor,  eine permanente, minimale Verschiebung des 
retinalen Abbildes, so dass die Photorezeptoren der Netzhaut stets mit neuen 
Reizen versorgt werden. Wird durch optische Stabilisierung dem Auge ein 
konstantes Bild dargeboten, verschwindet allmählich der visuelle Eindruck 
aufgrund von Rezeptorermüdung  (Pritchard, 1961). Auf der Netzhaut  (Re‐
tina)  des  menschlichen  Auges  befinden  sich  zwei  Arten  von  Rezeptoren: 
Zum einen Stäbchen, welche für das skotopische, und zum anderen Zapfen, 
die für das photopische Sehen zuständig sind. Erstere sind eher in der Peri‐
pherie, letztere konzentriert in der Mitte der Netzhaut zu finden.  
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Dieses Gebiet,  in der die Dichte der Zapfen am größten  ist, wird als Netz‐
hautgrube  oder  Fovea  centralis  bezeichnet  und  entspricht  der  Zone  des 
schärfsten Sehens, da nur in diesem Bereich Objekte gut unterscheidbar sind. 
Obwohl das gesamte binokulare Blickfeld einen Bereich von etwa 200° hori‐
zontal und 120° vertikal umfasst (Wade & Swanston, 2001, S.91), ist scharfes 
Sehen nur in einem Bereich von etwa 2° um den fixierten Punkt herum mög‐
lich. Von der Fovea weiter  entfernte Objekte werden  aufgrund der  abneh‐
menden Dichte der Zapfen zunehmend unschärfer und farbloser auf der Re‐
tina  abgebildet.  Bereits  bei  einer  Abweichung  von  5°  vermindert  sich  die 
Sehschärfe um die Hälfte,  bei  40° um  90%  (Hochberg,  1978). Dementspre‐
chend wird zwischen fovealem (bis 2°), parafovealen (2 bis 5°) und periphe‐
ren (ab 5°) Sehbereich unterschieden (Balota & Rayner, 1991).  
Typischerweise  ist das menschliche Blickverhalten  in  statischen Umgebun‐
gen durch  ein Wechselspiel von Fixationen und Sakkaden gekennzeichnet. 
Dabei werden die Momente,  in denen  sich das Auge  relativ  zu  einem Be‐
trachtungsgegenstand  in  relativer Ruhe befindet, als Fixationen bezeichnet. 
Die  Sprünge  des  Auges  zur  Ausrichtung  der  Fovea  Centralis  werden  als 
Sakkaden benannt. Darüber hinaus  finden  sich  in dynamischen Umgebun‐
gen noch andere Formen von Blickbewegungen (z.B. Folgebewegungen); auf 
diese soll an dieser Stelle  jedoch nicht eingegangen werden, da alle Experi‐
mente in dieser Arbeit ausschließlich mit statischem Material arbeiteten. Für 
einen umfassenden Überblick über Arten von Blickbewegungen  sowie Me‐
thoden  der  Blickbewegungsmessung  sei  z.B.  auf  Joos,  Rötting  und 
Velichkovsky (2002) verwiesen.  
2.2.1 Stabilisierende Bewegungen 
Wie oben bereits dargestellt, muss sich das Auge  in relativem Stillstand zu 
einem Objekt  befinden, um  visuelle  Informationen  aufnehmen  zu  können. 
Die Dauer von Fixationen wird  als wichtiges Maß  im Zusammenhang mit 
Parametern der Aufgabenbearbeitung interpretiert. Üblichweise liegen Fixa‐
tionsdauern  in einem Bereich zwischen 100 bis 2000 ms, wobei die höchste 
Konzentration bei 200 bis 600 ms gefunden wird (Karsh & Breitenbach, 1983; 
Young & Sheena, 1975). Arbeiten von Rayner und Kollegen (1978, 1984, 1998; 
Rayner, Li, Williams, Cave, & Well, 2007) verdeutlichen, dass sich Fixations‐
dauern nicht nur intraindividuell für verschiedene Aufgaben (z.B. leises und 
lautes Lesen,  visuelle  Suche,  Schreibmaschine  schreiben)  teilweise deutlich 
unterscheiden,  sondern  auch  interindividuelle  Abweichungen  gefunden 
werden.  Im Zusammenhang mit dem Ansatz verschiedener Ebenen der  In‐
formationsverarbeitung  (levels  of  processing, Craik & Lockhart,  1972) wurde 
von Velichkovsky, Sprenger, und Unema  (1997) gezeigt, dass zunehmende 
Verarbeitungstiefe mit einer Verlängerung der Fixationsdauer einhergeht.  
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Im Kontext  der Aufmerksamkeitsforschung  ist  vor  allen Dingen  von  Inte‐
resse,  welchen  Aufschluss  die  Fixationsdauer  über  aufmerksamkeits‐
relevante  Prozesse  liefern  kann.  Im  sequential  attention model  (Sequentielles 
Aufmerksamkeitsmodell)  von  Henderson  und  Kollegen  (Henderson,  1992; 
Henderson & Ferreira, 1990; Henderson, Pollatsek, & Rayner, 1989) werden 
explizite Annahmen über  funktionelle Abläufe  innerhalb  einzelner Fixatio‐
nen postuliert, welche maßgeblichen Einfluss auf die Dauer der Fixation ha‐
ben. Demzufolge verbleibt die Aufmerksamkeit zunächst am Fixationsort zur 
Verarbeitung des fovealen Stimulus; bei Erreichen einer Schwelle wird dann 
die Programmierung einer neuen Sakkade eingeleitet, welche verbunden ist 
mit  einer  Verlagerung  der  Aufmerksamkeit  zum  Sakkadenziel.  Die  Dauer 
des Verharrens am Fixationsort – und damit mittelbar die Fixationsdauer – 
wird durch die Verarbeitungsschwierigkeit des fovealen Reizes moduliert. 
2.2.2 Zielführende Bewegungen 
Sakkaden  dienen  der  Neuausrichtung  der  Fovea  auf  neue  interessierende 
Objekte.  Dabei  verschieben  sich  visuelle  Informationen  mit  großer  Ge‐
schwindigkeit  auf der Retina. Vor, während und  kurz  nach  solchen Blick‐
sprüngen ist die visuelle Wahrnehmung stark reduziert (saccadic supression). 
Diese  sakkadische Unterdrückung  beginnt  etwa    75 ms  vor  einer  Sakkade 
und hält bis zu 50 ms nach deren Ende an (z.B. Ishida & Ikeda, 1989; Matin, 
1974). Bereits Dodge (1900)  berichtete, dass die eigenen Augenbewegungen 
nicht  beobachtet  werden  können,  wenn  man  im  Spiegel  abwechselnd  ins 
linke oder  rechte Auge blickt.  Sakkaden  sind ballistische Bewegungen, die 
eine  Geschwindigkeit  von  bis  zu  900°/s  erreichen.  Die  Dauer  von  sakka‐
dischen Bewegungen  reichen von 2 ms bis etwa 80 ms mit Amplituden  im 
Bereich von 2‐50° (Unema, 1995). Im Kontext von natürlichen Umgebungen 
und komplexen Aufgaben wurden allerdings auch Sakkadenamplituden von 
bis zu 130° gemessen (Land, 2004; Land, Mennie, & Rusted, 1999).  
2.3 Visuelle Aufmerksamkeit und Blickbewegungen 
“In  short,  our  analysis  suggests  that  there  is  a  literal  skeletal 
conception of attention shared by all researchers, but that their actual 
reasoning and research are generated by specific conceptual metaphors 
that define how  they  identify  the  relevant phenomena  and how  they 
reason about them.” (Fernandez‐Duque & Johnson, 1999) 
Eine  erste Annäherung an all die Aspekte und Phänomene, die unter dem 
Begriff der Aufmerksamkeit zusammengefasst werden, kann durch die Be‐
trachtung der den Theorien zu Grunde  liegenden Metaphern erfolgen. Wie 
Fernandez‐Duque und Johnson (1999) zeigen, gibt es zwar eine grundsätzli‐
che Einigkeit darüber, welche Phänomene und Grundaussagen dem Konzept 
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der Aufmerksamkeit zugeschrieben werden, nicht  jedoch über die Art und 
Weise der adäquaten Untersuchung. Zu ihnen zählen: 
• Aufmerksamkeit  verbessert  die  Leistung  bei  einer  Vielzahl  von 
Aufgaben, wie z.B. Wahrnehmung, verschiedenen motorischen Akti‐
vitäten, und vielen kognitiven Operationen. 
• Dem entsprechend minimiert Aufmerksamkeit Ablenkung. 
• Aufmerksamkeit  verstärkt  Prozesse  in  dem  Bereich,  wohin  jemand 
seine Aufmerksamkeit richtet. 
• Aufmerksamkeit umfasst eine Art von Stimulus‐auswahl. 
• Aufmerksamkeit  erleichtert  Zugang  zu  Bewusstheit,  was  bedeutet, 
dass Aufmerksamkeit notwendig für fokussierte Bewusstheit ist. 
Diese Liste zeigt deutlich, wie weit das Forschungsfeld zu Aufmerksamkeit 
gespannt werden kann. Nichtsdestotrotz fehlt ihr eine konzeptuelle Struktur, 
die es ermöglichen würde, eine Ableitung darüber vorzunehmen, was Auf‐
merksamkeit  ist  und  wie  sie  funktioniert.  Fernandez‐Duque  und  Johnson 
(1999, 2002)  führen aus, dass wissenschaftlichen Untersuchungen von Auf‐
merksamkeit eine mehr oder weniger sich überlappende Ansammlung von 
theorie‐ und hypothesenleitenden Metaphern zu Grunde  liegen. Unter kon‐
zeptuellen Metaphern verstehen sie dabei die Abbildung von Entitäten, Be‐
ziehungen und Strukturen aus einem bekannten Bereich auf einen anderen, 
zu untersuchenden Bereich. Fernandez‐Duque und Johnson (1999, 2002) zei‐
gen,  dass  sich  aus  dem  Blickwinkel  der Metaphernbildung  die Geschichte 
der  Aufmerksamkeitsforschung  nachvollziehen  lässt,  und  vor  allem  para‐
digmatische  Veränderungen  immer  auch  von  neuen  Metaphern  begleitet 
werden.  Auf  eine  vollständige  Auflistung  soll  an  dieser  Stelle  verzichtet 
werden  Jedoch zeigt  sich, dass bezogen auf die Zusammenhänge zwischen 
Blickbewegungen  und  Aufmerksamkeit  vor  allem  zwei  Metaphern  eine 
große Rolle spielen, auf die im Folgenden näher eingegangen werden soll. 
Die  Scheinwerfer‐Metapher  (attentional  spotlight metaphor)  symbolisiert  das 
Wirken  visueller Aufmerksamkeit durch  eine Taschenlampe, die  im Raum 
bewegt werden kann und deren Lichtstrahl Objekte beleuchtet, so dass diese 
erkannt werden können. Die Kernaussage betrifft dabei die Tatsache, dass 
mindestens drei Systeme angenommen werden: (1) Aufmerksamkeit, welche 
von (2) einem exekutiven System gesteuert wird, und (3) einem Erkenntnis‐
system,  das  die  bewusste  Wahrnehmung  leistet.  Aus  diesen  Grund‐
annahmen der Metapher  leiten sich  folgerichtig die  relevanten Forschungs‐
fragen ab. Dazu zählen innerhalb der Scheinwerfer‐Metapher unter anderem 
die folgenden Punkte:  
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• Fällt Aufmerksamkeit bei Bewegung auch auf Regionen zwischen An‐
fang und Ende? (1) 
• Welche Größe hat das ausgewählte Gebiet und wie flexibel ist die An‐
passung der Größe? (1)  
• Wie homogen ist die Beleuchtung der ausgewählten Fläche? (1) 
• Welche Form hat der Lichtkegel? (1) 
• Ist Selektion orts‐ oder objektbezogen?  (2) 
• Wie verhält sich die benötigte Zeit der Aufmerksamkeitsverschiebung 
zum zurückzulegenden Weg? (2) 
• Können zwei oder mehr räumlich verschiedene Regionen gleichzeitig 
ausgewählt werden? (1,3) 
Diese  Fragestellungen  werden  im  Überblick  ausführlich  von  Cave  und 
Bichot (1999) diskutiert.  
Von  großer  Bedeutung  in  Bezug  auf  den  Zusammenhang  von  Blick‐
bewegung und Aufmerksamkeitsverschiebung ist auch die Aufmerksamkeit 
als Sehen (attention as vision) Metapher. Bereits in den frühen Jahren der wis‐
senschaftlichen Psychologie wurde diese Metapher benutzt (James, 1890; von 
Helmholtz, 1924; Wundt, 1912), um das „Sehen aus dem Augenwinkel“ oder 
„die Bewegung des  geistigen Auges“  (Jonides,  1981)  zu umschreiben. Das 
Auge  und  dessen  Zustände  ergeben  den  Ausgangsbereich,  dessen 
Funktionsweise  auf  den  Zielbereich  der  Aufmerksamkeit  metaphorisch 
übertragen wird. So werden Fixationen als dem Fokus der Aufmerksamkeit 
entsprechend  angenommen.  Sakkaden und  ihre  spezifischen Eigenschaften 
(ballistische  Bewegung,  bewusste  und  unwillkürliche  Auslösung)  werden  
Aufmerksamkeitsverlagerungen  gleichgesetzt.  Fernandez‐Duque  und 
Johnson  (1999)  argumentieren, dass die  ‚Aufmerksamkeit  als  Sehen’ Meta‐
pher als Basis für die premotor‐theory of attention (Sheliga, Riggio, & Rizzolatti, 
1995) angesehen werden kann, auf die  in Kapitel 2.3.5 ausführlicher einge‐
gangen wird. 
2.3.1 Verdeckte und offene Aufmerksamkeitsverlagerungen 
Dass  visuelle  Aufmerksamkeit  vom  aktuellen  Blickort  messbar  getrennt 
werden kann, geht unter anderem auf die klassischen Arbeiten von Michael 
Posner Anfang der 80er Jahre zurück (Posner, 1978, 1980; Posner, Nissen, & 
Odgen,  1978;  Posner,  Snyder,  &  Davidson,  1980).  Typischerweise  werden 
Versuchspersonen  in  diesen  Experimenten  instruiert,  ein  zentrales  Fixa‐
tionskreuz zu  fixieren. Nach einem vorbestimmten Zeitintervall  signalisiert 
ein Hinweisreiz, wohin die Aufmerksamkeit, nicht jedoch das Auge gerichtet 
werden soll. Dieser kann entweder peripher eingeblendet werden (exogener 
Hinweisreiz) oder  in einer Veränderung des zentralen Fixationskreuzes be‐
stehen.  In validen Durchgängen bezeichnen Hinweis‐ und Zielreiz die glei‐
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che Position, wohingegen bei invaliden Durchgängen die beiden Reize nicht 
übereinstimmen.  In neutralen Durchgängen wird auf den Hinweisreiz ver‐
zichtet,  so  dass  die  Aufmerksamkeit  nicht  vor  der  Reizdarbietung  ausge‐
richtet werden kann. 
Eine Vielzahl von Studien hat sich mit der Frage auseinandergesetzt, wie sich 
endogen und exogen ausgelöste Aufmerksamkeitsausrichtungen unterschei‐
den  (z.B.  Jonides,  1981;  Nakayama  &  Mackeben,  1989;  Remington,  1980; 
Yantis  &  Jonides,  1990).  Stelmach  und  Kollegen  (Stelmach,  Campsall,  & 
Herdman, 1997) untersuchten in einer Reihe von Experimenten visuelle Auf‐
merksamkeitsausrichtung mit Hilfe zeitlicher Einschätzungen von gleichzei‐
tig auftauchenden Reizen (time order judgement). Die Idee besteht dabei darin, 
dass die Aufmerksamkeit auf den Reiz ausgerichtet sein muss, der als zeiti‐
ger eingeschätzt wird. Sie zeigten in ihren Experimenten, dass unter der Be‐
dingung  endogener  Aufmerksamkeitsverlagerung  Blickbewegungen 
schneller waren als die Verlagerung der Aufmerksamkeit. Außerdem erga‐
ben  die  Resultate  Hinweise,  dass  die  Probanden  in  der  Lage  waren,  ihre 
Aufmerksamkeit  an  einem Ort  zu halten und gleichzeitig  eine Sakkade  zu 
einem anderen Ort auszuführen.  Im Falle exogener Hinweisreize verlagerte 
sich die Aufmerksamkeit deutlich vor der Bewegung des Auges. Aus  ihren 
Daten schliessen die Autoren, dass die Verbindung zwischen Blickbewegung 
und Aufmerksamkeitsverschiebung nicht notwendigerweise als so stark an‐
genommen werden muss, wie es einige aktuelle Modelle  tun. Auch die Er‐
gebnisse  der Untersuchungen  von Remington  (1980)  führen  den Autor  zu 
dem Schluss, dass das System zur Bewegung der Aufmerksamkeit als vom 
sakkadischen System getrennt angesehen werden muss. Yantis und  Jonides 
(1990)  untersuchten,  inwieweit  plötzliche  visuelle  Ereignisse  automatisch 
Aufmerksamkeit anziehen. Dabei war vor allem der Einfluss von Intentiona‐
lität von Bedeutung. Sie schließen aus  ihren Ergebnissen, dass visuelle Auf‐
merksamkeit nur dann von plötzlichen Ereignissen  angezogen wird, wenn 
der generelle Aufmerksamkeitszustand eher diffus  ist. Im Falle hoch  fokus‐
sierter Aufmerksamkeit ist dies jedoch nicht der Fall. Ähnliche Hinweise für 
Zusammenhänge  zwischen  aktuellem  Aufmerksamkeitszustand  und  der 
Ablenkbarkeit durch plötzlich auftauchende, aber  irrelevante Reize wurden 
kürzlich auch von Pannasch und Velichkovsky (in press) beschrieben. 
In Untersuchungen von Santangelo, Finoia, Raffone, Belardinelli und Spence 
(2008) wurde der Frage nachgegangen, inwieweit exogene Aufmerksamkeits‐
verlagerung  als  automatischer  Prozess  angesehen werden  kann  (vgl.  auch 
Lavie, 1995; Yantis & Jonides, 1990).  Dafür wurde die perzeptuelle Belastung 
am  Fixationsort  manipuliert,  während  plötzlich  auftauchende  periphere 
Reize die  exogen  ausgelöste   Aufmerksamkeitsverlagerung  auslösen  sollte. 
Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass eine mittlere und hohe perzeptuelle 
Belastung, nicht aber eine Belastung des visuellen Arbeitsgedächtnisses, zu 
einer Auslöschung des Reaktionszeitvorteils durch einen Hinweisreiz führte 
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(cuing‐effect). Diese Befunde wurden auch  für die auditive Modalität gefun‐
den (Santangelo & Belardinelli, 2007).  
In einem umfangreichen Review beschäftigten  sich Cave und Bichot  (1999) 
mit der  Frage, welchen Bestand die  Scheinwerfer‐Metapher  angesichts der 
Vielzahl von Studien zur Natur visueller Aufmerksamkeit hat. Die Autoren 
leiten aus der Scheinwerfer‐Metapher sieben Fragen ab, die im Detail erörtert 
werden.  
(1) Ist Selektion ortsbasiert? Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die 
Mehrzahl der vorliegenden Studien starke Hinweise dafür geben, dass Auf‐
merksamkeitsverlagerungen  ortsbasiert  sind. Die  Studien,  die  eher  für  ob‐
jektbasierte  Organisation  sprechen,  enthalten  starke  räumliche  Kompo‐
nenten. Es wird jedoch nicht ausgeschlossen, dass sowohl räumlich als auch 
objektbasiert organisierte Mechanismen existieren.  
(2) Werden bei einer Aufmerksamkeitsverlagerung auch Orte zwischen Start 
und Ziel mit Aufmerksamkeit „beleuchtet“? Aufgrund neurophysiologischer 
Evidenz (Motter, 1994; Schall, Hanes, Thompson, & King, 1995) kommen die 
Autoren  zu  dem  Schluss,  dass  die  Abwendung  von  Aufmerksamkeit  von 
einem Ort direkt mit der Zuwendung zu einem anderen Ort verbunden  ist, 
ohne dass der Aufmerksamkeitsscheinwerfer auf Regionen dazwischen fällt.  
(3) Worin besteht der Zusammenhang zwischen der Entfernung zweier Orte 
und der Zeit, die benötigt wird, um die Aufmerksamkeit vom einen zum an‐
deren zu verlagern? Konsistent mit dem vorhergehenden Problem kommen 
die Autoren zu dem Schluss, dass die räumliche Distanz zwischen zwei Or‐
ten keinen Einfluß auf die Zeit hat, die  für eine Verlagerung der Aufmerk‐
samkeit benötigt wird. Es wird darauf geschlossen, dass es sich um eher dis‐
krete als analoge Sprünge handelt.  
(4) Welche Größe hat der Scheinwerfer und  inwieweit  ist diese anpassbar? 
Auf  der  Grundlage  der  Arbeiten  von  LaBerge  (1983),  Egeth  (1977)  und 
Eriksen und St. James (1986) kommen die Autoren zu dem Schluß, dass die 
Größe des  Scheinwerfers  an die  aktuelle Aufgabe  angepasst werden kann; 
die Untersuchungen  von Castiello und Umiltá  (1990)  legen  nahe, dass die 
Veränderung der Scheinwerfergröße mit Kosten einhergeht.  
(5) Wenn ein Gebiet ausgewählt wurde, ist die Verarbeitung innerhalb dieses 
Gebiets homogen? Es wird  argumentiert, dass die Verarbeitung von  Infor‐
mationen  im Zentrum des Scheinwerfers effektiver  ist und zum Rande hin 
abfällt.  
(6) Welche Form hat der Scheinwerfer und wie viel Flexibilität in der Anpas‐
sung  ist möglich? Diese  Frage wird  vor dem Hintergrund  von Hemmung 
und Erleichterung von  Informationsverarbeitung  für Distraktoren und rele‐
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vante  Objekte  diskutiert.  Die  Autoren  führen  aus,  dass  unter  bestimmten 
Bedingungen  Aufmerksamkeit  in  Form  von  Hemmung  von  Distraktor‐
informationen gefunden werden kann. Denkbar  seien  jedoch  auch Formen 
von  fokussierter  Erleichterung,  als  Ring  von  Erleichterung,  fokussierte 
Hemmung oder andere komplexe räumliche Muster.  
(7) Können mehrere Regionen auf einmal ausgewählt werden, ohne dass Re‐
gionen  dazwischen  ebenfalls  selektiert  werden?  Unter  Umständen,  wenn 
Ziele und Distraktoren aufgrund einfacher Merkmale deutlich unterscheid‐
bar  sind,  können  nicht  zusammenhängende  Orte  gleichzeitig  ausgewählt 
werden. Dies wurde kürzlich von Baldauf, Wolf und Deubel  (2006)  für die 
Ausführung  von  Sequenzen  von  Handbewegungen  demonstriert  (weitere 
Erläuterungen zum verwendeten Paradigma siehe unten). 
In  einer  Vielzahl  der  Studien,  die  sich  mit  der  Ausrichtung  der  visuellen 
Aufmerksamkeit  in  Bezug  auf  Blickbewegungen  beschäftigen,  werden  Ef‐
fekte mit der Programmierung einer einzelnen Sakkade pro Durchgang un‐
tersucht. Aktuelle Arbeiten von Gersch, Kowler, Schnitzer und Dosher (2008, 
in press) zeigen, dass in Sequenzen von Sakkaden die visuelle Aufmerksam‐
keit  nicht  ausschließlich  zum  Sakkadenziel  hin  ausgerichtet  sein  muss.  In 
beiden Untersuchungen wurde  ein Gitter  von  5x5 Kreisen  verwendet,  auf 
denen  die  Probanden  bestimmte  Pfade  von  einer  Seite  zur  gegenüber‐
liegenden mit Sakkaden zurücklegen mussten.  
In der einen Untersuchung (Gersch et al.,  in press) wurde während Fixatio‐
nen auf den  inneren Kreisen  (3x3 Gitter) pro Durchgang einmal ein Gabor‐
Muster eingeblendet, welches  in verschiedenen Entfernungen zur aktuellen 
Fixation entweder vor oder hinter der Fixation  (bezogen auf den zurückzu‐
legenden Pfad), und auf bzw. neben dem Pfad liegen konnte. Der zurückzu‐
legende  Pfad wurde  in  einer  Bedingung  farblich markiert,  in  der  anderen 
mussten  die  Sakkaden  gedächtnisbasiert  ausgeführt  werden.  Die  Aufgabe 
der Probanden bestand darin, nach Beendigung des Durchgangs die Orien‐
tierung des Gabor‐Musters anzugeben. Im Falle von farblich markierten Pfa‐
den zeigte  sich, dass die Rate  richtiger Antworten  für die unmittelbar vor‐
hergehende Position vergleichbar zu der unmittelbar folgenden war. In den 
Durchgängen, in denen die Sakkaden ohne farbliche Markierung ausgeführt 
werden mussten, waren die Ergebnisse  für die vorhergehende Position  teil‐
weise sogar besser.  
Das  in Grundzügen  gleiche Paradigma wurde  auch  in der  anderen  Studie 
(Gersch et al., 2008) verwendet. Der einzige Unterschied bestand darin, dass 
statt  Gabor‐Mustern  Buchstaben  auf  allen  Kreispositionen  eingeblendet 
wurden. Nach Beendigung des Durchgangs bestand  für die Probanden die 
Aufgabe darin, die  Identität  eines Buchstabens  an  einer  farblich besonders 
markierten  Stelle  anzugeben. Auch  in diesem Experiment  zeigte  sich, dass 
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die perzeptuelle Aufmerksamkeit der Probanden nicht exklusiv zum Sakka‐
denziel oder zur aktuell fixierten Position ausgerichtet war. Deutlicher als bei 
Gersch und Kollegen (in press) zeigt sich allerdings ein bedeutender Unter‐
schied in der Leistung zwischen Abfragen von Positionen auf dem Blickpfad 
gegenüber Positionen außerhalb: Bei letzteren lagen die Leistungen nahe an 
der Ratewahrscheinlichkeit. In einer Kontrollstudie konnten die Autoren al‐
lerdings zeigen, dass  sich dieser Unterschied zwischen Positionen auf oder 
neben dem Pfad durch Hinweisreize vor dem Durchgang minimieren  lässt, 
wenn auch auf Kosten der Leistung bei der Genauigkeit der Sakkaden.  
Auch Untersuchungen von Baldauf und Kollegen  (Baldauf & Deubel, 2008; 
Baldauf  et  al.,  2006)  beschäftigten  sich mit  dem Zusammenhang  zwischen 
Aufmerksamkeitsausrichtung  und  der Ausführung  von  geplanten  Sequen‐
zen von Bewegungen in einer Doppelaufgabe. In der Studie von Baldauf und 
Deubel  (2008) bestand die Hauptaufgabe  in der Ausführung von zwei oder 
drei Sakkaden zu kreisförmig angeordneten Zielen. Als Nebenaufgabe sollte 
entschieden werden, welcher von zwei verschiedenen Diskriminationsreizen 
dargestellt wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass die Diskriminationsleistung 
an allen Sakkadenzielen der Sequenz erhöht war, wohingegen an allen ande‐
ren Positionen die Leistung nahe dem Rateniveau lag. Bei Baldauf, Wolf und 
Deubel  (2006)  wurde  das  gleiche  Paradigma  verwendet,  allerdings  sollten 
Handbewegungen  ausgeführt  werden.  Auch  hier  zeigt  sich  ein  deutlicher 
Zusammenhang zwischen den Bewegungszielen und der Aufmerksamkeits‐
ausrichtung.  
2.3.2 Lesen 
McConkie  und  Rayner  (1975)  führten  mit  der  blickkontingenten  Methode 
eine Möglichkeit in die Blickbewegungsforschung ein, mit der die Verarbei‐
tung  visueller  Informationen  innerhalb  einer  Fixation  gemessen  werden 
kann.  Die  Methode  basiert  auf  der  Grundidee,  dass  Veränderungen  einer 
visuellen Information dann negative Auswirkungen auf Wahrnehmung und 
Informationsverarbeitung  haben  sollte,  wenn  diese  gerade  bearbeitet  wer‐
den.  Dies  kann  zum  Beispiel  mit  dem  sogenannten  Distraktoreffekt  sehr 
deutlich gezeigt werden, bei dem unmittelbar am Fixationsort eine Verände‐
rung  der  dargebotenen  Szene  vorgenommen  wird  (Pannasch,  Dornhoefer, 
Unema, & Velichkovsky, 2001). Beim Lesen wird diese Methode vor allem 
eingesetzt, um die perzeptuelle Spanne zu messen. Dabei wird der gelesene 
Text um den aktuellen Punkt der Fixation herum verändert. Es konnte mit 
dieser  Technik  gezeigt  werden,  dass  die  perzeptuelle  Spanne  beim  Lesen 
asynchron ist. Vom Fixationsort ausgehend können bis zu fünfzehn Buchsta‐
ben zur rechten Seite (in Leserichtung), aber nur drei bis vier Buchstaben zur 
linken  (entgegen der Leserichtung)    erkannt werden  (z.B. Rayner, Well, & 
Pollatsek, 1980). 
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Die  Erkenntnisse  über  die  perzeptuelle  Spanne  legen  die  Frage  nahe,  wie 
visuelle  Aufmerksamkeit  im  Leseprozess  verteilt  wird.  Henderson  (1992; 
Henderson & Ferreira, 1990) argumentiert in diesem Sinne, dass die perzep‐
tuelle Spanne besser als Aufmerksamkeitsspanne beschrieben werden kann. 
Frühere Studien untersuchten, zu welchem Zeitpunkt  innerhalb einer Fixa‐
tion Wortidentifikation stattfindet. Es konnte gezeigt werden, dass normales 
Lesen nicht beeinträchtigt wird, wenn die Wortinformation nur für die ersten 
50 ms    nach  dem  Beginn  der  Fixation  verfügbar  ist  und  dann  durch  eine 
Maske ersetzt wird  (Rayner,  Inhoff, Morrison, Slowiaczek, & Bertera, 1981). 
Dieser Befund wurde dahingehend erweitert, dass der Zeitpunkt, wann  in‐
nerhalb einer Fixation die Information zur Verfügung steht, keinen Einfluss 
auf den Leseprozess hat. Darüber hinaus zeigten die Daten, dass verdecktes 
Abtasten Buchstabe  für Buchstabe  (also  eine Bewegung der visuellen Auf‐
merksamkeit) von  links nach rechts  innerhalb einer Fixation ausgeschlossen 
werden kann (Blanchard, McConkie, Zola, & Wolverton, 1984). In der Unter‐
suchung  von  Henderson  und  Ferreira  (1990)  wurde  gezeigt,  dass  die 
Aufmerksamkeitsspanne durch die  Schwierigkeit der  fovealen  Information 
beeinflusst  wird:  Mit  höherer  Schwierigkeit  sinkt  die  Aufmerksamkeits‐
spanne,  das  heißt,  weniger  parafoveale  Informationen  werden  verarbeitet 
(vgl. dazu auch Schroyens, Vitu, Brysbaert, & dʹYdewalle, 1999).  In Rezen‐
sionen  zu  Studien  über  Vorschaueffekte  kamen  Rayner  (1995)  sowie  Starr 
und Rayner (2001) zu dem Schluss, dass vor allem orthographische Ähnlich‐
keit die parafoveale Vorschau begünstigt. Bereits  in frühen Arbeiten konnte 
gezeigt  werden,  dass  diese  Ähnlichkeit  nicht  notwendigerweise  auf  einer 
visuellen Ebene vorhanden  sein muss, da auch bei wechselnder Groß‐ und 
Kleinschreibung  (sowie der Veränderung der  Schreibweise  innerhalb  einer 
Sakkade) Vorschaueffekte gezeigt werden konnten (McConkie & Zola, 1979; 
Rayner, McConkie, & Zola, 1980). 
Die Untersuchungen von  Inhoff, Eiter und Radach  (2005) gingen der Frage 
nach, inwieweit die Annahme einer sequentiellen Ausrichtung der Aufmerk‐
samkeit innerhalb einer Fixation beim Lesen gerechtfertigt ist. Dafür wurden 
Probanden  Sätze  präsentiert,  wobei  bei  Fixation  eines  bestimmten  Wortes 
das darauf folgende Wort (Zielwort) eingeblendet wurde. Der Zeitpunkt, zu 
dem das Zielwort  zu  sehen war, wurde  experimentell  variiert. Die Ergeb‐
nisse zeigten, dass linguistische Informationen über das Zielwort bereits 70‐
140 ms nach Beginn der ersten Fixation auf dem vorhergehenden Wort ext‐
rahiert werden konnten. Die Autoren  interpretieren  ihre Ergebnisse dahin‐
gehend,  dass  strikt  sequentielle  Annahmen  über  Aufmerksamkeits‐
verlagerungen  innerhalb einer Fixation die Befunde nicht erklären können; 
stattdessen müsse davon ausgegangen werden, dass es eine zeitliche Über‐
lagerung der Verarbeitung fovealer und parafovealer Informationen gäbe. 
Lesen bietet gegenüber der Szenenwahrnehmung den Vorteil, dass die Be‐
trachtungsrichtung  (zumindest  innerhalb  einer  Zeile)  mit  relativ  hoher 
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Wahrscheinlichkeit  in  Leserichtung  festgelegt  ist.  Dies  ermöglicht  es,  den 
Zusammenhang  zwischen  Blickbewegungen  und  Aufmerksamkeits‐
verschiebungen  bei  einer  alltäglichen  Aufgabe  innerhalb  eines  kontinuier‐
lichen Prozesses zu untersuchen. Fischer (1999) kritisierte an herkömmlichen 
Paradigmen zur Untersuchung visueller Aufmerksamkeit, dass jeder Durch‐
gang  aus der Programmierung  einer  einzelnen  Sakkade  bestand.  In  seiner 
Untersuchung  sollten die Probanden eine Textzeile zum Verständnis  lesen. 
Die  Ausrichtung  der  Aufmerksamkeit  wurde  fixationsbezogen  entweder 
früh  (25  ms)  oder  spät  (170  ms)  nach  Fixationsbeginn  untersucht.  Dafür 
wurde ein Stern unterhalb der gelesenen Zeile  in verschiedenen Entfernun‐
gen zum Fixationsort dargeboten (‐10, ‐5, 0, 5, 10 Zeichen Abstand), auf den 
die Versuchspersonen so schnell wie möglich durch einen Tastendruck rea‐
gieren sollten. Es wurde davon ausgegangen, dass bei später Darbietung des 
Sternes und  einer mit Abstand vom  aktuellen Fixationsort  in Leserichtung 
eine schnellere Reaktion möglich sein sollte als in den anderen Bedingungen. 
In der Studie wurden drei Experimente durchgeführt, auf die im Folgenden 
näher eingegangen werden soll.  
In Experiment 1 der Studie bestand das zu lesende Material aus Sätzen, de‐
ren Verständnis in etwa 30% der Fälle getestet wurde. Von Interesse für den 
Zusammenhang  zwischen  Blickbewegung  und  Aufmerksamkeits‐
verlagerung  war  allerdings  die  Zweitaufgabe,  also  die  Reaktion  auf  den 
Stern. Die Ergebnisse zeigten Unterschiede in den Reaktionszeiten zwischen 
den Exzentrizitäten und zwischen den Zeitpunkten, aber die erwartete Inter‐
aktion erwies sich als nicht signifikant. Im zweiten Experiment wurde Pseu‐
dotext als Lesematerial verwendet. Auch  in dieser Konstellation wurde die 
erwartete  Interaktion zwischen Zeitpunkt und Ort des Sterns  in den Reak‐
tionszeiten nicht gefunden.  Im dritten Experiment wurde eine Suchaufgabe 
verwendet, bei der  innerhalb einer Zeile von X, die wie Wörter angeordnet 
waren, ein anderer Buchstabe (K, V, H oder O) gefunden werden musste. In 
dieser Anordnung wurde die erwartete Interaktion zwischen Zeitpunkt und 
Ort der Darbietung des Sterns gefunden: bei einem Abstand von 5 Zeichen in 
Leserichtung vom aktuellen Fixationsort waren die Reaktionszeiten am kür‐
zesten. Fischer  (1999)  schloss aus den Ergebnissen, dass die Kopplung von 
Aufmerksamkeitsverschiebung  und  Augenbewegung  nur  dann  in  der  er‐
warteten Weise zu finden sei, wenn die Aufgabe sowohl eine einfache visu‐
elle  Auswahl  als  auch  eine  einfache  Entscheidungskomponente  beinhalte, 
wie  sie  im  dritten  Experiment  gegeben war. Offen  blieb  dagegen, wie  die 
Ergebnisse  in  Experiment  1  und  2  in  der  Terminologie  von Aufmerksam‐
keitsverlagerung und Blickbewegung verstanden werden können. 
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2.3.3 Objekt- und Szenenwahrnehmung 
Wie bereits  im vorhergehenden Kapitel erläutert wurde, besteht ein Vorteil 
der Leseforschung darin, dass die Richtung einer Sakkade mit großer Wahr‐
scheinlichkeit  bereits  vor  ihrer Ausführung  bestimmt werden  kann, da  sie 
durch die Leserichtung vorgegeben ist. Bei Untersuchungen im Kontext von 
Szenenwahrnehmung  ist  dies  nicht  gegeben.  Es  existieren  zwar  schon  seit 
längerer Zeit Versuche, Salienz  in Szenen algorithmisch zu bestimmen und 
Vorhersagen  für menschliches Abtastverhalten abzuleiten  (z.B.  Itti & Koch, 
2001),  aber  für  eine  Nutzung  bei  der  Untersuchung  des  Zusammenhangs 
zwischen  Blickbewegungen  und  Aufmerksamkeitsverlagerung  sind  diese 
Methoden nur bedingt geeignet (vgl. z.B. Itti & Koch, 2000; aber auch Tatler, 
2007). Es existieren nur wenige Studien, die den Versuch unternommen ha‐
ben, Aufmerksamkeitsausrichtung und Blickbewegung  in der Szenenwahr‐
nehmung zu untersuchen. 
In einer Studie von Henderson et al.  (1989) wurden  jeweils vier Objekte  in 
einem  Gitter  angeordnet  den  Probanden  präsentiert,  deren  Aufgabe  darin 
bestand, die Objekte für einen anschließenden Gedächtnistest zu identifizie‐
ren. Dabei wurde untersucht, welchen Einfluss die Vorschau auf die Identifi‐
kationsleistung,  gemessen  in  der  Fixationsdauer,  hatte.  Es  konnte  gezeigt 
werden, dass ausschließlich die Vorschau auf das nächste zu fixierende Ob‐
jekt einen positiven Einfluss auf die nachfolgende Fixationsdauer hatte, d.h., 
diese Fixation war kürzer  im Vergleich zur Situation, wenn keine Vorschau 
möglich war. Die Autoren  schließen aus diesen Ergebnissen, dass die Vor‐
schau auf das nächste Objekt es ermöglicht, visuelle Aufmerksamkeit dorthin 
zu verlagern und bereits  Informationen über dieses Objekt  zu  extrahieren, 
obwohl das Auge sich noch am vorhergehenden Ort befindet. 
Eine Studie von Helmert, Hofmann, Pannasch und Velichkovsky  (2005) be‐
schäftigte sich mit der Frage, ob bei der Betrachtung von Gemälden die Fä‐
higkeit,  den  aktuell  fixierten  Bildausschnitt  unmittelbar wiederzuerkennen 
von der Dauer dieser Fixation abhängt. Dazu wurden den Probanden digita‐
lisierte Gemälde für eine Dauer von sechs bis elf Fixationen gezeigt, während 
ihre Blickbewegungen aufgezeichnet wurden. Die Betrachtung wurde fixati‐
onskontingent nach 34, 100 oder 200 ms abgebrochen, und im unmittelbaren 
Anschluss entweder der aktuell fixierte, der vorhergehende oder der vorvor‐
hergehende Bildausschnitt präsentiert. Es zeigte  sich, dass die Wahrschein‐
lichkeit, den unmittelbar  fixierten Bildinhalt wiederzuerkennen mit steigen‐
der Fixationsdauer anstieg. Bei nur 34 ms Fixationsdauer bestand eine über 
50%ige  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  vorletzte  Bildausschnitt  angegeben 
wurde. Im Vergleich mit der Studie von Henderson et al. (1989) hätte sich ein 
anderes Bild ergeben müssen: Wenn die visuelle Aufmerksamkeit dem Auge 
vorausgeht und Informationen bis hin zur Identifikation verarbeitet werden, 
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hätte auch bei einer Betrachtungsdauer von nur 34 ms der aktuell betrachtete 
Bildausschnitt als solcher erkannt werden müssen.  
2.3.4 Natürliche Handlungsabläufe 
Die meisten Erkenntnisse, die über den Zusammenhang von Blickbewegun‐
gen und Aufmerksamkeit gefunden wurden, stammen – wie in den vorheri‐
gen  Kapiteln  bereits  dargelegt  –  zu  einem  großen  Teil  aus  Labor‐
untersuchungen  mit  hoch  artifiziellem  Versuchsmaterial.  Visuelle  Wahr‐
nehmung, und ganz speziell die dafür notwendige Bewegung   der Augen – 
ist  jedoch  kein  Selbstzweck,  sondern  normalerweise  in  übergeordneten 
Handlungen eingebettet. Beim Anblick eines Bildes geht es dem Betrachter 
eher darum, das Bild zu verstehen, als seine Augen darüber zu bewegen. In 
diesem  Sinne  ist  es  von  großem  Interesse, den Zusammenhang  von Blick‐
bewegungen und Aufmerksamkeit auch in solchen komplexen Szenarien zu 
betrachten, wie sie beispielsweise Autofahren oder Teekochen darstellen. 
Velichkovsky  (1995)  untersuchte,  wie  Experten  und  Novizen  gemeinsam 
eine Puzzle‐Aufgabe am Computer  lösen können, wenn Experten verschie‐
dene Möglichkeiten haben, dem Novizen Hinweise zu geben. In einer Bedin‐
gung wurden die Blickbewegungen des Experten aufgezeichnet und auf den 
Bildschirm des Novizen als Punkt übertragen, so dass der Experte mit seinen 
Augen zeigen konnte. Durch technische Probleme wurden  in einigen Fällen 
die  Blickbewegungen  auch  dem  Experten  selbst  sichtbar  gemacht. 
Velichkovsky (1995) berichtete, dass dieser Umstand zu Verwirrung bei den 
Experten führte, da wenn immer die Intention gefasst wurde, den Punkt zu 
einem bestimmten Ort auf den Bildschirm zu bringen, dieser bereits da war. 
Das heißt, die Bewegung des Auges ging der Verlagerung der Aufmerksam‐
keit  zu  diesem  Orte  voraus,  was  in  deutlichem  Widerspruch  zu  Deubel, 
Irwin und Schneider (1999) steht. Sie hatten gezeigt, dass Versuchspersonen 
bereits 250 ms vor einer Sakkade das Gefühl hatten, am Sakkadenort zu sein. 
Im Laufe der  letzten  Jahre wurden Paradigmen entwickelt,  in denen Blick‐
bewegungen bei natürlichen Aufgaben – auch ohne Nutzung eines Compu‐
terbildschirms  –  gemessen  wurden  (Hayhoe  &  Ballard,  2005;  Hayhoe, 
Shrivastava,  Mruczek,  &  Pelz,  2003;  Kuhn,  Tatler,  Findlay,  &  Cole,  2008; 
Land,  2005,  2006; Land & Hayhoe,  2001; Land  et  al.,  1999; Pelz & Canosa, 
2001; Shinoda, Hayhoe, & Shrivastava, 2001; Tatler, 2001).  
Tatler  (2001) untersuchte Probanden  in der Küche bei der Zubereitung von 
Tee. Während dieser Tätigkeit wurden die Augenbewegungen gemessen. Zu 
unvorhersehbaren Zeitpunkten wurde das Licht ausgeschaltet, und die Auf‐
gabe  der  Versuchspersonen  bestand  darin,  so  genau  wie  möglich  zu  be‐
schreiben, was sie als letztes gesehen hatten. Die Ergebnisse zeigten, dass die 
Antworten der Versuchspersonen davon  abhingen, wann das  Licht  relativ 
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zum Zeitpunkt der  aktuellen Fixation  abgeschaltet wurde:  Je  früher  inner‐
halb der aktuellen Fixation (bis etwa 400 ms) das Licht ausgeschaltet wurde, 
desto höher war die Wahrscheinlichkeit, dass der Inhalt der vorhergehenden 
Fixation berichtet wurde. Ab etwa 400 ms wurde immer der aktuelle Fixati‐
onsinhalt angegeben. Unter keinen Umständen ließen sich allerdings Anzei‐
chen dafür finden, dass potentielle Inhalte der darauffolgenden Fixation be‐
schrieben wurden. Tatler  (2001)  schloss  aus diesen Ergebnissen, dass  seine 
Probanden  Inhalte eines visuellen Puffers auslesen, der  Inhalte der vorher‐
gehenden Fixation bis zu 400 ms innerhalb der aktuellen Fixation enthält. 
An  der  Schnittstelle  zwischen  natürlichen  Handlungen  und  der  Lese‐
forschung  lässt  sich  die  Literatur  sowohl  zum  lauten  Lesen  als  auch  zum 
Musizieren vom Blatt einordnen. Gilman und Underwood (2003) untersuch‐
ten in einem blickkontingenten Paradigma, wie sich unterschiedliche kogni‐
tive Belastungen auf die perzeptuelle Spanne einerseits und die Auge‐Hand‐
Spanne  andererseits  auswirkt.  Sie  zeigten, dass die untersuchten Pianisten 
eine  perzeptuelle  Spanne  von  drei  bis  vier  Schlägen  aufwiesen.  Während 
diese über die  verschiedenen Bedingungen  kognitiver Belastung  (Fehlerer‐
kennung, vom Blatt  spielen, Transposition)  relativ konstant blieb,  sank die 
Auge‐Hand‐Spanne  mit  steigender  kognitiver  Belastung.  Darüber  hinaus 
konnten sie zeigen, dass sich gute und schlechte Pianisten (gemessen in ihrer 
Leistung beim Spielen vom Blatt) ausschließlich in ihrer Auge‐Hand‐Spanne 
unterschieden, was die Autoren  zu dem  Schluss  führt, dass  nicht die per‐
zeptuelle  Spanne  in  ihrer  Größe  den  Unterschied  ausmacht,  sondern  die 
Menge  an  Informationen,  die  rechts  vom  aktuellen  Fixationsort  extrahiert 
werden kann.  
Simulationsstudien  bieten  der  experimentellen  Forschung  die  Möglichkeit, 
relativ  leicht  relevante Verhaltensparameter zu messen und zu bestimmten 
Situationen in Beziehung zu setzen. In einer Untersuchung von Velichkovsky  
und Kollegen  (Velichkovsky et al., 2002) absolvierten Probanden Fahrten  in 
einer simulierten Stadtumgebung, wobei ihre Aufgabe darin bestand, sich an 
die geltenden Verkehrsregeln zu halten und Unfälle zu vermeiden. Das Ziel 
der Studie bestand darin zu untersuchen, in welchem Zusammenhang Blick‐
bewegungsparameter  (Fixationsdauern,  Sakkadenamplituden)    und  Gefah‐
rensituationen stehen. Es konnte gezeigt werden, dass eine plötzliche, poten‐
tiell  gefährliche  Situation  (Ampel  schaltet  auf  Rot,  Fußgänger  betritt  die 
Straße, vorausfahrendes Auto bremst) statistisch signifikant zu einer Verlän‐
gerung der aktuellen Fixationsdauer führte. Darüber hinaus konnte aber ge‐
zeigt werden, dass die Fixationsdauer unmittelbar vor Auftreten der Gefahr 
diagnostisch  relevant dafür war,  ob  richtig  reagiert wurde  oder  ein Unfall 
(oder Fehler) produziert wurde: Beim Überfahren  roter Ampeln waren die 
Fixationsdauern gegenüber Situationen mit richtiger Reaktion deutlich nied‐
riger.  
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Diese Ergebnisse wurden  im Rahmen des Ansatzes der zwei visuellen Sys‐
teme interpretiert (z.B. Held, Ingle, Schneider, & Trevarthen, 1967; Schneider, 
1967; Ungerleider & Mishkin, 1982; Velichkovsky, Dornhoefer, Pannasch, & 
Unema, 2000). Dabei wird davon ausgegangen, dass visuelle  Informationen 
über  den  dorsalen  („Wo“,  ambient,  räumlich)  und  den  ventralen  („Was“, 
figural, fokal) verarbeitet werden. Velichkovsky und Kollegen (Velichkovsky 
et al., 2000; Velichkovsky et al., 2005; Velichkovsky et al., 2002) gehen davon 
aus, dass sich die dynamische Balance beider Systeme  in Blickbewegungen 
nachweisen  lassen. Fokale Verarbeitung geht einher mit  längeren Fixations‐
dauern  innerhalb  kurzer  Sakkaden,  wohingegen  ambiente  Verarbeitung 
durch  kurze  Fixationen  innerhalb  längerer  Sakkadenamplituden  gekenn‐
zeichnet  sind.  Im Rahmen dieser Annahmen können die Ergebnisse dahin‐
gehend interpretiert werden, dass adäquate Reaktion auf eine Gefahr nur im 
Zuge  fokaler Verarbeitung  (längere Fixationen)  sichergestellt werden kann, 
wohingegen ambiente Verarbeitung (kurze Fixationen) unter Umständen zu 
Fehlern führen kann: In ambienter Verarbeitung können zwar räumliche In‐
formationen  extrahiert werden,  aber die  für  eine  Interpretation des Gefah‐
renpotentials nowendige Objektinterpretation kann nicht geleistet werden.  
2.3.5 Modelle zu visueller Aufmerksamkeit und Blickbewegungen 
Im Folgenden  soll  auf Modelle  eingegangen werden, die  sehr konkret den 
Zusammenhang von visueller Aufmerksamkeit und Blickbewegungen zum 
Gegenstand haben. Im Vordergrund steht dabei die Frage, in welcher Weise 
ein  solcher Zusammenhang aussehen kann:  (1) Das  eine Extrem  in diesem 
Zusammenhang stellt die Annahme dar, dass visuelle Aufmerksamkeit und 
Blickbewegungen durch  voneinander unabhängige  Systeme  gesteuert wer‐
den. Diese Ansicht wird von Klein und Kollegen vertreten (Klein, 1980; Klein 
& Pontefract, 1994). (2) Andere Modelle gehen davon aus, dass ein zwischen 
beiden  Systemen  ein  enger Zusammenhang  besteht  (z.B. Henderson,  1992; 
Schneider, 1995). (3) Schließlich beinhaltet die dritte Position die Möglichkeit, 
dass verdeckte und offene Aufmerksamkeitsausrichtung das Nebenprodukt 
ein  und  desselben  motorischen  Systems  darstellen,  wie  es  in  der  premotor 
theory of attention postuliert wird (Rizzolatti, Riggio, Dascola, & Umiltá, 1987; 
Rizzolatti, Riggio, & Sheliga, 1994; Sheliga, Riggio, & Rizzolatti, 1997). 
Relative Unabhängigkeit von Blickbewegungen und Aufmerksamkeit 
Ausgangspunkt für die Untersuchungen der Oculomotor Readiness Hypothesis 
(Klein, 1980) war die Überlegung, dass ein enger Zusammenhang von Auf‐
merksamkeit  und  Blickbewegung  zwei  klare  Vorhersagen  erfüllen  sollte: 
Wenn eine Person  ihre Aufmerksamkeit auf eine bestimmte Stelle gerichtet 
hat, sollte eine Sakkade zu diesem Ort schneller ausgeführt werden können 
als zu einem anderern. Wenn eine Person eine Sakkade zu einem bestimmten 
Ort vorbereitet, sollte die visuelle Leistung am Sakkadenziel erleichtert wer‐
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den.  Klein  (1980)  fand  in  seiner  Studie  für  keine  der  beiden  Hypothesen 
Unterstützung. Auch eine  spätere Untersuchung  (Klein & Pontefract, 1994) 
führte die Autoren zur gleichen  Aussage. Klein und Kollegen (1980; Klein & 
Pontefract, 1994) beziehen sich dabei vor allem auf den Zusammenhang von 
endogen  ausgelösten  Blickbewegungen  und  endogener  Aufmerksamkeits‐
verlagerung. Die Untersuchungen und vor allem die Schlüsse, die aus den 
Ergebnissen gezogen wurden,  standen  immer wieder  in der Kritik anderer 
Autoren. Hoffman  (1998,  S.130  f.) merkte  an, dass  in den Untersuchungen 
von Klein  (1980) die Versuchspersonen  ihre Aufmerksamkeit  auf die peri‐
pher erscheinenden Hinweisreize ausrichten mussten, um überhaupt zu ent‐
scheiden, worin die Aufgabe im aktuellen Durchgang bestand. Dadurch be‐
stehe die Möglichkeit, dass die Programmierung der Sakkade nur und erst 
dann vorgenommen wurde, wenn  feststand, dass dies  im aktuellen Durch‐
gang gefordert sei.  
Mit den Untersuchungen von Klein (1980; Klein & Pontefract, 1994) in enger 
Beziehung  steht  die  Frage  nach Gemeinsamkeiten  und Unterschieden  von 
endogen und exogen ausgelöster Aufmerksamkeitsausrichtung (z.B. Jonides, 
1981; Nakayama & Mackeben, 1989; Posner, 1980; Remington, 1980; Stelmach 
et al., 1997; Yantis & Jonides, 1990). In der Studie von Stelmach et al. (1997) 
wurde in einer Serie von sechs Experimenten Time Order Judgements (zeitliche 
Bewertungen) gleichzeitig auftauchender Reize als Maß für eine Ausrichtung 
der Aufmerksamkeit genutzt. Es konnte gezeigt werden, dass endogen aus‐
gelöste Verschiebungen der Aufmerksamkeit langsamer waren als die Bewe‐
gung der Augen, wohingegen bei exogener Auslösung Aufmerksamkeit den 
Augen vorausging.  
Zeitlich sequentieller Zusammenhang 
Henderson’s Sequential Attention Model (Henderson, 1990, 1992; Henderson et 
al.,  1989)  geht  von  vier  Annahmen  aus,  wie  verdeckte  Aufmerksamkeits‐
verlagerungen und offene Blickbewegungen miteinander verbunden sind: (1) 
visuell‐räumliche Aufmerksamkeit  ist zu Beginn foveal gebunden, (2) wenn 
die  foveale Verarbeitung einen kritischen Punkt überschritten hat, wird die 
Aufmerksamkeit zu einem neuen Ort verschoben, (3) die Aufmerksamkeits‐
verlagerung initiiert die Programmierung einer Blickbewegung und gestattet 
(4) Informationsverarbeitung am neuen Ort der Aufmerksamkeit und, (5) die 
Augen  folgen  zum  neuen  Ort  der  Aufmerksamkeit,  sobald  die  Sakkaden‐
programmierung abgeschlossen ist.  
Henderson et al.  (1989)  testeten die Annahme  (4) bei der  Identifikation von 
Objekten,  in dem die Vorschau auf das nächste Objekt manipuliert wurde. 
Sie konnten zeigen, dass die Unterdrückung einer parafovealen Vorschau auf 
das  nächste Objekt die  Fixationsdauer  auf   diesem  signifikant  verlängerte. 
Daraus wurde geschlossen, dass normalerweise  eine Verlagerung der Auf‐
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merksamkeit vor der Sakkade erfolgt, die bereits eine Vorverarbeitung dieses 
Objekts ermöglicht und damit die anschließende Fixation auf diesem Objekt 
verkürzt. Aus  (2)  lässt sich ableiten, dass die Dauer einer bestimmten Fixa‐
tion von der Schwierigkeit der zu verarbeitenden Information am aktuellen 
Fixationsort  abhängig  ist  (z.B.  Mannan,  Ruddock,  &  Wooding,  1995). 
Darüber hinaus entwickelt Henderson  (1992) auch die Hypothese, dass der 
Vorschaueffekt  von  der  aktuellen  Verarbeitungsschwierigkeit  unabhängig 
sein sollte. Henderson und Ferreira (1990) testeten diese Hypothese in einer 
Lesestudie,  indem die Schwierigkeit eines Zielwortes  innerhalb eines Satzes 
manipuliert  wurde.  Es  zeigte  sich,  dass  mit  steigender  Schwierigkeit  die 
Dauer  der  Fixation  anstieg.  Entgegen  den  Vorhersagen  variierte  auch  der 
Vorschauvorteil: bei hoher Schwierigkeit war der Vorschaueffekt geringer als 
in  der  leichten  Bedingung.  Als  Konsequenz  wurde  das  Modell  Verän‐
derungen unterzogen, indem zusätzlich eine Fixationsfrist eingeführt wurde. 
Hintergrund  dafür  ist  die  Annahme,  dass  das  visuelle  System  einer  Prä‐
disposition zur Bewegung der Augen unterliegt. Daraus resultiert die Mög‐
lichkeit, bei  schwierigen  fovealen Reizen bereits eine Sakkade zu program‐
mieren,  ohne  dasss  die  visuelle Aufmerksamkeit  schon  zum  Sakkadenziel 
verschoben wurde. Auf der Basis dieser Modifikation  lassen  sich die oben 
beschriebenen Effekte von fovealer Schwierigkeit auf Vorschaueffekte erklä‐
ren.  
Ein weiterer Vertreter für ein Modell, das einen engen Zusammenhang zwi‐
schen Sakkadengenerierung und Aufmerksamkeitsverlagerung annimmt, ist 
das  Visual Attention Model  (VAM)  von  Schneider  (1995).  Die  zentrale  An‐
nahme des Modells postuliert  zwei verschiedene  Selektionsfunktionen, die 
von  einem  gemeinsamen  Aufmerksamkeitsmechanismus  geleistet  werden. 
Dazu zählt zum einen selection‐for‐perception (SP), also die Auswahl von reti‐
nal verfügbaren Informationen für höhere kognitive Verarbeitung. Als selec‐
tion‐for‐spatial‐motor‐action  (SSMA) hingegen wird die Auswahl potentieller 
Ziele  für  die  Ausführung  motorischer  Programme,  sei  es  eine  Greif‐
bewegung mit der Hand oder ein Blicksprung, bezeichnet. VAM basiert auf 
den folgenden Annahmen (nach Schneider & Deubel, 2002):  
1. SP findet im ventralen Pfad des Gehirns statt. Dieser Bereich wird 
mit  der  Verarbeitung  visueller  Informationen  wie  Farbe,  Form, 
usw.,  sowie  der  Identifikation  von  Objekten  in  Verbindung  ge‐
bracht  (vgl. z.B. auch Ungerleider & Mishkin, 1982; Velichkovsky 
et al., 2005). 
2. Von SSMA wird angenommen, dass es  im dorsalen Pfad stattfin‐
det, der vor allem  für die Verarbeitung räumlicher  Informationen 
verantwortlich  ist,  die  für  motorische  Handlungen  notwendig 
sind. Konsequenz einer Selektion  ist  in diesem Falle die Program‐
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mierung  einer  eines  motorischen  Programmes,  ohne  dass  dieses 
notwendigerweise auch ausgeführt werden muss. 
3. VAM  postuliert  einen  gemeinsamen  visuellen  Aufmerksamkeits‐
mechanismus für beide Selektionsfunktionen. Dieser Mechanismus 
weist denjenigen visuellen Repräsentationen  in V1, die  zu  einem 
bestimmten  Objekt  gehören,  höchste  Verarbeitungspriorität  zu. 
Daraus folgt, dass die neuralen Aktivierungen sowohl im dorsalen 
als auch im ventralen Pfad, die zu dem ausgewählten Objekt gehö‐
ren, mit höchster Priorität  für  SP und  SSMA verarbeitet werden. 
Innerhalb der ventralen Gebiete wird dieses Objekt am schnellsten 
identifiziert und  für die bewußte visuelle Wahrnehmung verfüg‐
bar gemacht. Zugleich werden  im dorsalen Pfad motorische Pro‐
gramme zum Zeigen auf, Greifen nach oder Sakkaden zu diesem 
ausgewählten Objekt mit höchster Priorität aufgebaut. 
4. Die durch Aufmerksamkeit vermittelte Verknüpfung von SP und 
SSMA  sagt  voraus,  dass  auf  der  Verhaltensebene,  während  der 
Programmierungsphase, die Vorbereitung  einer  räumlich‐motori‐
schen Aktion  das Wahrnehmungssystem  am Ziel  der  Bewegung 
und dessen Ort gebunden  ist. Das bedeutet, die perzeptuelle Re‐
präsentation  der  externen  Welt  während  der  Bewegungs‐
vorbereitung sollte für das Bewegungsziel am besten sein. Im Um‐
kehrschluss  heißt  dies  auch,  dass  die  Intention,  seine  Aufmerk‐
samkeit  auf  ein bestimmtes Objekt  für  eine perzeptuelle Analyse 
zu richten, mit der Ausführung eines motorischen Programms hin 
zu diesem Objekt einhergehen sollte. 
Entsprechend den Annahmen dieses Modells wurden Studien veröffentlicht, 
bei denen im Gegensatz zu vielen herkömmlichen Paradigmen nicht nur die 
Entdeckung  eines Reizes  als Kriterium  für Aufmerksamkeitseffekte  heran‐
gezogen wurde,  sondern die  richtige Diskrimination  – und damit  also die 
Identifikation  –    eines  Reizes  im  Vordergrund  stand  (z.B.  1999;  Deubel  & 
Schneider,  1996; Deubel,  Schneider, &  Paprotta,  1998;  Paprotta, Deubel, & 
Schneider, 1999; Schneider & Deubel, 2002). In einer Serie von Experimenten 
(Deubel &  Schneider,  1996; Deubel  et  al.,  1998;  Schneider & Deubel,  2002) 
wurde dafür eine Anordnung verwendet, bei der links und rechts vom zent‐
ralen  Fixationskreuz  zwei  Zeichenketten  von  jeweils  fünf  Zeichen  Länge 
dargeboten wurden. Das Ziel der auszuführenden Sakkade konnte entweder 
durch einen exogenen (Schneider & Deubel, 2002) oder endogenen (Deubel & 
Schneider,  1996)  Hinweisreiz  angezeigt  werden.  Der  Diskriminations‐
stimulus wurde  in einem Zeitintervall dargeboten,  in dem die Sakkade be‐
reits programmiert,  jedoch noch nicht ausgeführt war. In beiden Fällen von 
Hinweisreizen konnte gezeigt werden, dass die Diskriminationsleistung be‐
deutend  von  der  Entfernung  des  Diskriminationsreizes  zum  Sakkadenziel 
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abhängig  ist.  Je  näher  beieinander  das Ziel  der  Sakkade  und  das Ziel  der 
Verlagerung der Aufmerksamkeit  (Diskriminationsreiz)  lagen, desto größer 
war die Wahrscheinlichkeit für eine korrekte Antwort. Auch die Ergebnisse 
der Untersuchungen zur Ausführung mehrerer geplanter Bewegungen spre‐
chen für die Annahmen des VAM, da gezeigt werden konnte, dass an allen 
Bewegungszielen die Diskriminationsleistung besser als an anderen Stellen 
ist (Baldauf & Deubel, 2008; Baldauf et al., 2006). 
Gemeinsamer Ursprung von Aufmerksamkeitsausrichtung und Augenbewe-
gung  
Die premotor theory of attention von Rizzolatti und Kollegen (z.B. Rizzolatti et 
al., 1987; Sheliga et al., 1997) gehört zu den Modellen, die vom engsten Zu‐
sammenhang  zwischen  Aufmerksamkeit  und  Augenbewegung  ausgehen. 
Verlagerungen der visuellen Aufmerksamkeit werden als Folge von Aktivi‐
tät  in motorischen Systemen angenommen, die  für die Programmierung ei‐
ner  Sakkade  verantwortlich  sind.  Unterstützung  erhält  die  Theorie  durch 
Studien, die den sogenannten crossing meridian effect untersuchten (Downing 
& Pinker, 1985; Reuter‐Lorenz & Fendrich, 1992; Rizzolatti et al., 1987). Der 
Hintergrund  für  diese  Untersuchungen  ist  die  Überlegung,  dass  bei  einer 
strikten  Kopplung  von  Blickbewegungs‐  und  Aufmerksamkeitssteuerung 
eine komplette Neuprogrammierung einer Augenbewegung  (Richtung und 
Amplitude)  größere  Aufmerksamkeitskosten  verursachen  sollte  als  wenn 
nur die Amplitude verändert werden muss. Wenn also ausgehend von einem 
bestimmten Punkt  im Raum  (z.B. ein Fixationskreuz  in der Mitte des Bild‐
schirms) die Aufmerksamkeit zu einer Seite  (dabei  ist es egal, ob eine hori‐
zontale oder vertikale Linie gedacht wird) und eine Blickbewegung zur an‐
deren Seite gerichtet wird – meridian crossing – entstehen größere Kosten als 
wenn dies innerhalb einer Seite passiert. 
In der Untersuchung  von Rizzolatti und Kollegen    (1987) wurde  eine Ab‐
wandlung des Paradigmas verwendet, wie es von Posner  (1980) eingeführt 
wurde. In der Mitte des Bildschirms wurde ein Fixationskreuz gezeigt, und je 
nach  Block  entweder  ober‐  oder  unterhalb,  links  oder  rechts  vom  Fixa‐
tionskreuz vier Boxen gezeigtin denen der mit einem Tastendruck zu beant‐
wortende Stimulus auftauchen konnte. Wie zu erwarten zeigte sich ein deut‐
licher Reaktionszeitvorteil, wenn Hinweisreiz und tatsächlicher Ort überein‐
stimmten.  Darüber  hinaus  waren  die  Reaktionszeiten  allerdings  länger, 
wenn der Hinweis z.B. eine Box  links vom Fixationskreuz betraf, während 
der Stimulus in der benachbarten Box rechts vom Fixationskreuz auftauchte, 
im Vergleich zu der Situation, wo sich beide Boxen links vom Fixationskreuz 
befanden. Dabei ist zu beachten, dass der Abstand zwischen den beiden Bo‐
xen in beiden Fällen gleich ist. Diese Unterschiede wurden sowohl bei einer 
vertikalen als auch bei einer horizontalen Überschreitung des Meridians ge‐
funden. Mit einem ähnlichen experimentellen Aufbau untersuchten Reuter‐
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Lorenz und Fendrich  (1992),  inwieweit exogene vs. endogene Hinweisreize 
diesen Effekt beeinflussen. Sie konnten zeigen, dass bei zentralen  (endoge‐
nen) Hinweisreizen der meridian crossing effect auftritt, nicht  jedoch bei exo‐
genen  (siehe  auch  Umiltá,  Riggio,  Dascola,  &  Rizzolatti,  1991).  Neben 
Hinweisen für Unterschiede bei Verlagerungen der Aufmerksamkeit wurde 
dies auch für Blickbewegungen dokumentiert (Crawford & Müller, 1992).  
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3 Ableitungen für das experimentelle Paradigma 
der Arbeit 
Der Überblick über die Literatur zur visuellen Aufmerksamkeit macht deut‐
lich, dass ein Großteil der Erkenntnisse, die zum Zusammenhang von Blick‐
bewegungen  und  Aufmerksamkeitsverlagerungen  gewonnen  wurden,  aus 
reduzierten,  einfachen  Laboruntersuchungen    stammen.  Dabei  wurde  vor 
allen  Dingen  gezeigt,  wie  eng  die  motorische  Bewegung  der  Augen  mit 
Aufmerksamkeitsverlagerungen verknüpft sind. Nichtsdestotrotz hat dieser 
Forschungsansatz in der letzten Zeit Kritik erfahren (z.B. Findlay & Gilchrist, 
2003; Fischer, 1999). Findlay und Gilchrist (2003, S. 2) formulieren ihre Kritik 
an diesem Ansatz von passive vision so: 
“We  have  no wish  to  deny  that much  experimental work  studying 
covert  visual  attention  has  been  ingenious,  thorough  and 
illuminating. Our criticism is rather directed to the assumption, often 
held  implicitly,  that  covert  attention  forms  the  main  means  of 
attentional selection and  that  the  findings of passive vision,  together 
with an account of covert attention, might integrate to give a complete 
and coherent picture of visual perception.” 
Fischer  (1999)  stellte  explizite  Forderungen  an  eine  Untersuchung  des 
Zusammenhanges von Blickbewegungen und visueller Aufmerksamkeit, die 
auch vor dem Hintergrund der Einbettung von Blickbewegungen in natürli‐
che Handlungsabläufe  eine Rolle  spielen kann. Typische Laborparadigmen 
fordern von den Probanden,  für  längere Zeit eine Fixation auf einem Fixa‐
tionskreuz zu halten, und die Augen – wenn überhaupt gefordert – erst auf 
ein arbiträres Signal hin zu bewegen. Zum anderen wird gewöhnlich mit ei‐
nem abrupten Signal gearbeitet – ein peripherer Reiz  im Falle der Untersu‐
chung  von  exogener,  eine Veränderung  des  zentralen  Fixationskreuzes  im 
Falle von Studien zu endogener Aufmerksamkeitsausrichtung. Diese abrupte 
Veränderung zieht automatisch die Aufmerksamkeit auf sich und kann,  im 
Vergleich zu natürlicheren Paradigmen, zu einer Verzerrung der Effekte füh‐
ren.  Darüber  hinaus  argumentiert  Fischer  für  eine  Anwendung  von  Para‐
digmen,  in denen ein einzelner Durchgang aus mehr als nur der Program‐
mierung einer einzigen Sakkade besteht, also  für die Nutzung kontinuierli‐
cher Aufgaben. 
In diesem Sinne werden  in dieser Arbeit drei Experimente beschrieben, die 
ein  neuartiges  Paradigma  zur  Untersuchung  des  Zusammenhangs  von 
Blickbewegungen  und  visueller  Aufmerksamkeit  testen.  Unter  der  Beach‐
tung  der  von  Fischer  (1999)  aufgestellten  Forderungen  wurde  eine 
kontinuierliche Aufgabe verwendet. Als Reizmaterial wurden Piktogramme 
verwendet, die – gemessen am Reizmaterial der bisher vorgestellten Studien 
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– als komplex bezeichnet werden können. Um experimentelle Kontrolle über 
die Abfolge der Betrachtung der Piktogramme  zu  haben, wurden diese  in 
einem Kreis  angeordnet und die Leserichtung  für die Probanden vorgege‐
ben. Anstatt mit einer Doppelaufgabe wiederum zusätzliche Reize einzufüh‐
ren, wurden die Piktogramme  selbst  für die Prüfung der Ausrichtung der 
Aufmerksamkeit verwendet. Insofern wurde der Versuch unternommen, die 
Vorteile  der  Paradigmen  von  Tatler  (2001),  Fischer  (1999)  und  Henderson 
und Kollegen (1989) aufzugreifen, und ein Paradigma zu nutzen, welches die 
subjektive Ausrichtung  des Aufmerksamkeitsfokusses  bei  einer  relativ  na‐
türlichen Aufgabe zu Blickbewegungen in Beziehung setzt. 
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4 Experimentelle Untersuchungen 
4.1 Globale Methoden 
4.1.1 Stimulusmaterial 
In  allen  im  Folgenden  vorgestellten  Experimenten  wurden  Piktogramme 
verwendet,  die  aus  verschiedenen  Vorlagen  (z.B.  Microsoft  Word  Wing‐
Dings)  zusammengestellt  worden  sind.  Die  Größe  der  Piktogramme  ent‐
sprach 80 x 80 Pixel. In allen drei Experimenten betrug die Bildschirmauflö‐
sung 1152 x 864 Pixel, bei einer Bildwiederholrate von 100 Hz. Bei einem Ab‐
stand von etwa 75 cm zwischen Augen und Bildschirm entsprach die Größe 
der Piktogramme 2° des Sehwinkels.  In den Versuchsdurchgängen wurden 
jeweils sechs Piktogramme kreisförmig und  in gleichem Abstand voneinan‐
der auf dem Monitor dargeboten; der Durchmesser des Kreises betrug 16,3° 
des Sehwinkels. Der Abstand zwischen benachbarten Stimuli betrug demzu‐
folge 8,15° des Sehwinkels.  
4.1.2 Aufbau und Apparatus 
Die Untersuchungen wurden mit einem Darbietungscomputer zur Steuerung 
der  Experimente  und  einem  Eyetrackerrechner  für  die  Aufzeichnung  der 
Blickbewegungen  durchgeführt.  Die  beiden  Rechner  kommunizierten  im 
TCP/IP‐Protokoll  über  Netzwerkhardware.  Die  Blickbewegungen  wurden 
mit  einer Frequenz von  250 Hz  aufgezeichnet; dabei wurde das EyeLink  I  
System eingesetzt, mit dem eine online‐Erkennung von Sakkaden und Fixa‐
tionen möglich  ist. Die Erkennung eines Fixationsbeginns und Übertragung 
zu  dem Darbietungsrechner  erfolgt mit  einer Verzögerung  von  ca.  12 ms. 
Alle  Versuche  wurden  auf  einem  19  Zoll    Computerbildschirm  mit  einer 
Bildwiederholfrequenz von 100 Hz dargeboten. Der Abstand der Versuchs‐
personen zum Monitor (Auge‐Monitor Distanz) betrug bei allen Experimen‐
ten 75 cm. 
4.1.3 Versuchsablauf 
Der Ablauf der Experimente war  in den wesentlichen Grundzügen  immer 
gleich.  Alle  Experimente  wurden  in  einem  verdunkelten  Labor  in  Einzel‐
sitzungen  durchgeführt.  Zu  Beginn  jedes  Versuchsabschnitts  wurde  zu‐
nächst eine Kalibrierung der Augenkamera vorgenommen. Dafür wurde auf 
dem  Bildschirm  ein  Punkt  präsentiert,  der  nacheinander  in  zufälliger  Ab‐
folge auf einer von neun vordefinierten Positionen erschien. Die Probanden 
hatten dabei den Punkt auf der jeweiligen Position zu fixieren. Die Kalibrie‐
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rung wurde wiederholt, wenn  für die Abweichung des  Fixationsortes  von 
einem  der  dargebotenen  Punkte  ein  Wert  von  >1°  gemessen  wurde  bzw. 
wenn die durchschnittliche Abweichung aller neun Punkte einen Wert von 
0,5° überschritt. 
Nach  einer Driftkorrektur  (Kalibrierung  an  nur  einer  Stelle) wurden  sechs 
Piktogramme wie oben beschrieben dargeboten, wobei die Aufgabe der Pro‐
banden  darin  bestand,  die  Stimuli  nacheinander  im  Uhrzeigersinn  zu  be‐
trachten. Der Startpunkt jedes Durchgangs war zufällig mit der Position der 
Driftkorrektur  auf  einem  der  Piktogrammpositionen  festgelegt  (Abbildung 
4‐1). Während der Betrachtung der Stimuli wurde zu einem unvorhersehba‐
ren  Zeitpunkt  der  Bildschirminhalt  entfernt.  Dabei  wurde  experimentell 
kontrolliert,  dass  der  Abschaltzeitpunkt  vor  dem  erneuten  Erreichen  des 
ersten  Piktogramms  lag.  Im  unmittelbaren  Anschluss  wurden  Test‐
anordnungen präsentiert, auf denen die Probanden – je nach Fragestellung – 
so genau wie möglich angeben sollen, welches Objekt bzw. an welche Posi‐
tion  sie als  letztes gesehen haben. Der  Inhalt dieser Anordnungen variierte 
zwischen  den  einzelnen  Experimenten,  und wird  dann  an  entsprechender 
Stelle näher erläutert. 
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bbildung 4‐1:  (A) Driftkorrekturpunkt vor d
). 
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 Anordnung der Stimuli und die  In‐
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 als nächstes sein wird. Damit stand 
 Auges  zur Verfügung.  In den Test‐
der Stimuli präsentiert wurden, sollte 
r Augen zum Abschaltzeitpunkt an‐
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geben.  Indem diese beiden Maße  (subjektive und objektive Position) zuein‐
ander  in Beziehung gesetzt wurden, ergaben sich drei gültige, auswertbare 
Reaktionen:  (1)  subjektive und objektive Position  stimmten überein,  (2) die 
objektive Position lag vor der subjektiven Position, (3) die subjektive Position 
lag  vor  der  objektiven  Position.  Während  (1)  keinen  diagnostischen  Wert 
hatte (da es einfach nur bedeutet, dass sich subjektive und objektive Position 
entsprechen),  ließen  sich aus den Wahrscheinlichkeiten von  (2) und  (3) die 
Asynchronität zwischen subjektiv erlebtem Fokus und der tatsächlichen Po‐
sition des Auges bestimmen. 
Zusätzlich dazu wurden  in Experiment 2 und 3 die Reaktionszeiten ausge‐
wertet. Das Paradigma wurde  zwar nicht  explizit dafür  angelegt,  aber die 
Probanden  waren  durch  die  Instruktionen  angewiesen,  möglichst  schnell 
und ohne nachzudenken eine Entscheidung zu fällen. In Experiment 1 wurde 
auf diese Auswertung verzichtet, da pro Durchgang zwei Urteile nacheinan‐
der abzugeben waren. 
4.2 Experiment 1: Trennung von Lokalisation und Identi-
fikation 
Ziel des ersten Experiments war es, das Paradigma auf seine Funktionalität 
zu testen. In Anlehnung an Fischer (1999) sollte durch die systematische Va‐
riation des Abschaltzeitpunktes hinsichtlich des Beginns der letzten Fixation 
die  zeitlichen Zusammenhänge  zwischen dem  subjektivem Fokus und den 
Bewegungen der Augen geprüft werden. Durch die Verwendung von zwei 
verschiedenen  visuellen  Aufgaben,  die  mit  unterschiedlicher  perzeptueller 
Belastung  im  Sinne  von  Santangelo  et  al.  (2008)  einhergehen,  sollte  deren 
Bezug  zu  Blickbewegungen  hergestellt werden. Das  Experiment wurde  so 
angelegt,  dass  nach  jedem  Durchgang  zwei  Testanordnungen  präsentiert 
wurden. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, einerseits die subjektive 
Position  beim  Abschalten  anzugeben,  und  andererseits  auf  einer  zweiten 
Anordnung das Objekt herauszusuchen, mit welchem sie sich als letztes be‐
schäftigt  haben. Die Reihenfolge dieser Abfragen wurde  systematisch  ran‐
domisiert. Darüber  hinaus wurde  geprüft,  inwieweit  die  semantische Ver‐
wandtschaft  der  Piktogramme  einen  Einfluss  auf  die  Reaktionen  der  Pro‐
banden haben. Zu diesem Zwecke wurden Piktogramme verwendet, die zu 
unterschiedlichen semantischen Kategorien gehörten. Dadurch war es mög‐
lich,  sowohl Durchgänge mit  Stimuli  aus der  gleichen  als  auch  aus unter‐
schiedlichen Kategorien zu präsentieren.  
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4.2.1 Hypothesen 
H1  – Lokalisation  vs.  Identifi‐
kation 
In  der  Lokalisationsaufgabe  ist  die  Wahr‐
scheinlichkeit  für  die Angabe  der  Position 
des nächsten Piktogramms höher als in der 
Identifikationsaufgabe.  Die  Wahrschein‐
lichkeit  für  die  Angabe  des  vorherigen 
Piktogramms  als  subjektiv  zuletzt  betrach‐
tete  ist  in  der  Identifikationsaufgabe  am 
größten. 
H2 – Betrachtungsdauer  Die Wahrscheinlichkeit, dass das vorherige 
Piktogramm  in  den  Testanordnungen  ge‐
wählt  wird,  ist  bei  kurzen  Betrachtungs‐
dauern  am  größten.  Bei mittleren  Betrach‐
tungsdauern  ist die Wahrscheinlichkeit  für 
die  Angabe  des  tatsächlich  betrachteten 
Piktogramms  am  größten.  Mit  zunehmen‐
der  Dauer  der  Fixation  steigt  die  Wahr‐
scheinlichkeit, dass das nachfolgende Pikto‐
gramm angegeben wird. 
H3  –  Kategorienzugehörigkeit 
der Piktogramme zueinander 
Die  Variation  dieser  Variable  dient  der 
Kontrolle,  ob  semantische  Beziehungen 
(thematische  Ähnlichkeit)  einen  Einfluss 
auf  das  Antwortverhalten  haben.  Es  wird 
davon  ausgegangen,  dass  keine  Einflüsse 
verzeichnet werden.  
4.2.2 Methoden 
Versuchspersonen  
An dem Experiment nahmen 18 weibliche  (n=10) und männliche  (n=8) Ver‐
suchspersonen teil. Das mittlere Alter der Stichprobe betrug 27,4 Jahre (19‐38 
Jahre). Bei den Teilnehmern handelte es sich größtenteils um Studenten der 
Fachrichtung  Psychologie  der  Technischen  Universität  Dresden.  Alle  Pro‐
banden waren  normalsichtig,  oder  trugen  Sehhilfen,  die Normalsichtigkeit 
gewährleisteten.  
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Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau und  die verwendete Apparatur entsprach den Angaben 
unter 4.1.2. 
Stimulusmaterial 
Die  in diesem Experiment verwendeten Piktogramme  entsprachen  in  ihrer 
Größe  und Darbietung  den Angaben  im Abschnitt  4.1.1.  Im  Experiment  1 
wurden  insgesamt  180  verschiedene  Piktogramme  verwendet,  die  sieben 
verschiedenen Kategorien  zugeordnet waren.  Innerhalb  jeder der  sechs  in‐
haltlichen Kategorien (Haushalt, Comic‐Helden, Essen & Trinken, Transport, 
Hinweise, Tiere) gab es 24 verschiedene Stimuli. Zusätzlich dazu wurden 36 
Piktogramme  als  Dummy‐Stimuli  verwendet.  Diese  waren  keiner  inhaltli‐
chen Kategorie  zugeordnet;  ihre Funktion besteht darin,  falsche Alarme  in 
den  Reaktionen  zu  ermitteln.  (Beispiele  aus  jeder  Kategorie  in  Abbildung 
4‐2). Gemäß der Formel  
Y = 0.299*R + 0.587*G +0.114 *B              Formel (1) 
mit Y  als Grauwert, R  als Rotanteil, G  als Grünanteil und B  als Blauanteil 
entspricht  der  Grauwert  des  verwendeten  Bildschirmhintergrunds  Y= 
211.327.  
             
Abbildung 4‐2: Beispielstimuli aus Experiment 1. Von links nach rechts: Haushalt, Comic‐
Held, Essen & Trinken, Transport, Hinweise, Tiere, Dummy. 
Versuchsablauf 
Die Probanden waren angewiesen, sich so wenig wie möglich zu   bewegen 
und möglichst nicht zu  sprechen. Nach einer detaillierten  Instruktion wur‐
den  fünf  Probedurchgänge  durchgeführt.  Danach  begann  der  eigentliche 
Versuch: Am Anfang  jeden Durchgangs wurde  eine Driftkorrektur  durch‐
geführt,  die  gleichzeitig  die  Startposition  des  Durchgangs  festlegte  (A  in 
Abbildung  4‐3). Anschließend wurden  auf  dem Monitor  die  Piktogramme 
dargeboten,  die zügig und im Uhrzeigersinn angesehen werden sollten (B in 
Abbildung  4‐3).  Nach  einer  für  den  Probanden  nicht  vorhersehbaren  Zeit 
wurde die Betrachtung abgebrochen. Der Versuchsablauf war dabei so pro‐
grammiert,  dass  durch  diesen  Abbruch  zu  unterschiedlichen  Zeiten  mög‐
lichst gleichmäßig verteilte Betrachtungsdauern auf dem letzten Piktogramm 
entstanden.  Dazu  wurde  in  jedem  Durchgang  ein  Zielpiktogramm  ausge‐
wählt, ab dem ein Countdown gestartet wurde. Das Zielpiktogramm war (im 
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Uhrzeigersinn) eines der ersten vier nach dem Startpiktogramm und wurde 
per Zufall bestimmt. Der Countdown hatte –  ebenfalls  randomisiert –  eine 
Dauer von 350 bis 600 ms, in 50 ms Schritten. 
Unmittelbar danach wurden die Testanordnungen präsentiert: In der Identi‐
fikationsaufgabe sollte angegeben werden, welches Piktogramm der Proband 
unmittelbar  zum  Abschaltzeitpunkt  betrachtet  hatte  (C  in  Abbildung  4‐3). 
Dazu wurden  fünf Piktogramme dargeboten. Zwei davon waren Dummy‐
Stimuli, die der Proband  in keinem Durchgang zu sehen bekam. Die  restli‐
chen  drei wurden  online  über  die Daten  des  Blickbewegungsmesssystems 
ermittelt: das Piktogramm, auf dem das Auge tatsächlich zum Zeitpunkt des 
Abschaltens  fixierte  (aktuell),  dasjenige  im  Uhrzeigersinn  Vorhergehende 
(vorher) und das Nachfolgende (nächstes).   In der Lokalisationsaufgabe (D in 
Abbildung 4‐3) war die Aufgabe des Probanden, mit der Maus die Position 
des Piktogramms anzuklicken, welches er subjektiv als letztes betrachtete. 
 
A 
B 
D
C
C 
D 
Zeit
 
Abbildung 4‐3: Schematischer Ablauf in Experiment 1: Nach der Driftkorrektur (A) wur‐
den die Piktogramme präsentiert  (B).   Die Reihenfolge der Testanordnungen  (C und D) 
wurde experimentell kontrolliert. 
Im Programm war die Möglichkeit für den Versuchsleiter vorgesehen, einen 
Durchgang  manuell  abzubrechen,  wenn  die  Kalibrierung  des  Blickbewe‐
gungsmessystems ungenügend genaue Daten lieferte und dadurch der Kreis 
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mit  den  Piktogrammen  mehrfach  durchlaufen  wurde.  Insgesamt  wurden 
drei Blöcke zu 36 Durchgänge aufgezeichnet. In jedem Block wurden sowohl 
die Reihenfolge  der  Testanordnungen  als  auch  die Kategoriezugehörigkeit 
der Piktogramme komplett  randomisiert. D.h.,  in  jedem Block gab es neun 
Durchgänge aller Kombinationen  in  randomisierter Reihenfolge. Das Expe‐
riment dauerte insgesamt etwa 40 Minuten.  
Aufgrund von Aufzeichnungsfehlern, technischen Problemen oder der Aus‐
wahl eines Dummy‐Piktogramms (in der Identifikationsbedingung) wurden 
Daten von der weiteren Analyse  ausgeschlossen. Tabelle  4‐1  schlüsselt die 
genauen Fallzahlen auf. Ungenaue Aufzeichnung bezieht sich auf die oben 
beschriebene Ungenauigkeit des Blickbewegungsmessystems. Wenn sich die 
Fixation zum Zeitpunkt der Abschaltung des Präsentationsbildschirms nicht 
auf einem Piktogramm befand, konnte dieser Durchgang ebenfalls nicht aus‐
gewertet werden, da dann der verwendete Algorithmus kein aktuelles Pik‐
togramm bestimmen konnte. Alle Durchgänge,  in denen ein Dummy‐Pikto‐
gramm ausgewählt wurde, wurden ebenfalls von der Analyse ausgeschlos‐
sen. Eine besondere Beachtung verdient die vorletzte Zeile in Tabelle 4‐1. Es 
wurde eine Hypothese formuliert, die von deutlichen Unterschieden  in den 
Antworten zwischen der Lokalisations‐ und der Identifikationsaufgabe aus‐
ging. Da dieser Unterschied nur in 2,2 % aller Fälle auftrat, wird darauf spä‐
ter gesondert eingegangen. Von empirischen Wert  sind darüber hinaus die 
Fälle,  in  denen während  einer  Sakkade  zum  nächsten    Piktogramm  abge‐
schaltet wurde. Im Gegensatz zu allen anderen Fällen ist die motorische Be‐
wegung  nicht  nur  schon  sicher  programmiert,  sondern  bereits  in  Ausfüh‐
rung.  
Tabelle 4‐1: Übersicht über Gründe für den Ausschluß von Daten von der Auswertung. 
  Anzahl  % 
Alle Durchgänge  1944  100
Ungenaue Aufzeichnung  35  1.9
Letzte Fixation nicht auf Piktogramm  62  3.1
Dummy‐Piktogramm ausgewählt  12  0.6
Abschalten während einer Sakkade  157  8.1
Unterschiede in Antwort (Lokalisation & Identifikation) 44  2.2
Durchgänge ausgewertet  1634  84.1
Letztlich ausgewertet wurden also alle Fälle, in denen die Versuchspersonen 
in  beiden Abfragen  das  Piktogramm  auswählten,  von  dem  sie  annahmen, 
dass sie es als  letztes betrachteten: das Piktogramm, welches  in der Reihen‐
folge vor dem steht, bei welchem abgeschaltet wurde (vorher), das zum Ab‐
schaltzeitpunkt aktuell fixierte (aktuell ) oder das Piktogramm, welches nach 
dem aktuell fixierten betrachtet worden wäre (nächstes). Für alle drei abhän‐
gigen Variablen wurden  in  jeder Bedingung die  relativen Häufigkeiten be‐
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rechnet. Das bedeutet, dass die Summe der Variablen pro Bedingung immer 
100% ergibt.  
4.2.3 Ergebnisse 
Kategorienzugehörigkeit 
In einem ersten Schritt wurde geprüft,  in wieweit die semantische Ähnlich‐
keit  einen  globalen  Effekt  auf  das Antwortverhalten  der  Probanden  hatte. 
Die entsprechenden t‐Tests für die abhängigen Variablen vorher, aktuell und 
nächstes sind  in Tabelle 4‐2 dargestellt. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde 
diese unabhängige Variable im Folgenden in den Analysen nicht mehr wei‐
ter berücksichtigt und über die Fälle gemittelt.   
Tabelle 4‐2: Wahl des Piktogramms  in Abhängigkeit von der  thematischen Ähnlichkeit 
der Piktogramme. 
Abhängige Variable  Kategorie (%) gleich          verschieden t(17)  Signifikanz 
Vorher  7.4   6.4 0.757 0.459 
Aktuell  92.5 93.5 0.752 0.462 
Nächstes  0.1 0.1 1.000 0.331 
Reihenfolge der Abfrage und Betrachtungsdauern 
Nach der Durchführung des Experiments  lagen die Betrachtungsdauern als 
Zeit zwischen dem Beginn der  letzten Fixation und dem Ende der Betrach‐
tungszeit  vor.  Da  mit  prozentualen  Häufigkeiten  gerechnet  werden  sollte, 
wurde die Gesamtheit der vorhandenen Daten aufgrund der Betrachtungs‐
dauern  in  drei  Perzentile  aufgeteilt.  Durch  dieses  Vorgehen  wird  sicher‐
gestellt,  dass  in  allen  drei  Klassen  gleich  viele  Fälle  vertreten  sind  (siehe 
Tabelle 4‐3). Dem Vorteil der Gleichverteilung der Daten steht allerdings ein 
Verlust  an  Kontrolle  über  die  Grenzen  der  Abstufungen  entgegen.  Das 
größte Problem stellen dabei die  langen Fixationsdauern da. Die  Idee dabei 
ist  ja,  so  nahe  wie  möglich  an  das  Ende  der  Fixation  bzw.  die  Program‐
mierung der nächsten Sakkade zu kommen. Da es aber  in natürlicher Bild‐
betrachtung bisher nicht möglich ist, den Beginn der Sakkadenprogrammie‐
rung innerhalb einer Fixation zu messen, muss davon ausgegangen werden, 
dass innerhalb der Stufung lange Betrachtungsdauer die Wahrscheinlichkeit 
für  eine bereits  erfolgte Programmierung der Sakkade höher  ist  als  in den 
beiden anderen Stufen. 
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Tabelle  4‐3: Einteilung  der Betrachtungsdauer  auf  dem Piktogramm  zum Abschaltzeit‐
punkt aufgrund  von Perzentilen (Angaben in ms). 
Betrachtungsdauer Minimum Median Maximum  N 
Kurz  0 73 149  510 
Mittel  150 250 356  558 
Lang  357 444 612  566 
Zum  Vergleich  sind  in  Abbildung  4‐4  die  Betrachtungsdauern  mit  den 
Perzentilgrenzen gegen die  gemessenen Fixationsdauern  auf  allen  anderen 
Piktogrammen abgetragen. Die Verteilungsspitzen bei  langen Betrachtungs‐
dauern  haben  ihre  Ursache  in  der  Wirkung  des  Countdown‐Algorithmus, 
der bei 350, 400, 450, 500, 550 und 600 ms  die Darbietung abgebrochen hat. 
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Abbildung  4‐4:  Betrachtungsdauern  auf  dem  letzten  Piktogramm  vor  der  generellen 
Fixationsdauerverteilung auf allen anderen Piktogrammen. 
Mit  den  Betrachtungsdauern  und  der Abfragereihenfolge  als  unabhängige 
Variablen wurden  für alle abhängigen Variablen 3x2 gestufte ANOVAs mit 
Messwiederholung berechnet. Die Reihenfolge der Abfrage hatte bei keiner 
der  abhängigen  Variablen  einen  signifikanten  Einfluss,  alle  F(1,17)  <  1.6, 
p > .23. Die Betrachtungsdauer zeigte bei der Wahl des vorhergehenden und 
aktuellem Piktogramms einen signifikanten Einfluss  (vgl. Tabelle 4‐4), nicht 
aber für das nächste. 
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Tabelle 4‐4: Einfluss der Betrachtungsdauer auf dem letzten Piktogramm auf die abhängi‐
gen Variablen. 
Betrachtungsdauer (%)Abhängige Variable  Kurz  Mittel  Lang  F(2,34) Signifikanz 
Vorher  21.7 0.7 1.0 55.414 p < .0001 
Aktuell  78.2 99.1 99.0 55.173 p < .0001 
Nächstes  0.1 0.2 0.00 1.000 p = 1.000 
Die  Interaktionen  zwischen  Abfrage  und  Betrachtungsdauer  waren  nicht 
signifikant,  alle  F(2,34)  <  1.1,  p > .37.  Abbildung  4‐5  verdeutlicht,  dass  die 
Wahl eines Piktogramms direkt von der Betrachtungsdauer abhängig ist.  
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Abbildung 4‐5: Antwortverteilung  in Bezug auf die Betrachtungsdauer auf dem  letzten 
Piktogramm. Zu beachten: Die Prozentwerte pro Betrachtungsdauer addieren sich jeweils 
zu 100%. 
Ausblendung während einer Sakkade 
Der Abschaltzeitpunkt relativ zum Beginn der  letzten Fixation wurde nicht 
direkt,  sondern  indirekt über einen Countdown‐Algorithmus  realisiert. Da‐
durch gab es auch Fälle,  in denen der Präsentationsbildschirm abgeblendet 
wurde,  als  bereits  die  Sakkade    zum  nächsten  Piktogramm  ausgeführt 
wurde. Die Betrachtung dieser Fälle ist von hohem Interesse, auch wenn die 
Datenlage  keine  inferenzstatistische  Behandlung  zulässt.  In  diesen  Fällen 
ruht also das Auge nicht mehr auf dem Piktogramm, welches als aktuell be‐
zeichnet wird, sondern ist bereits in Bewegung zum nächsten Piktogramm. In 
Abbildung  4‐6  sind  die  Betrachtungsdauern  auf  dem  letzten  Piktogramm, 
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die Verteilung der Sakkadendauern und die Abschaltzeitpunkte relativ zum 
Sakkadenbeginn abgebildet. 
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Abbildung  4‐6:  Prozentuale Verteilung  der  Fälle,  in  denen während  der  Sakkade  zum 
nächsten Piktogramm abgeschaltet wurde: Bezogen auf die Dauer der letzten Fixation (A), 
und bezogen auf die Dauer der Sakkade (B); Dauer der Sakkade bis zum Abschalten (C). 
Die senkrechten Linien bezeichnen dabei die Perzentilgrenzen (in Abbildung 
4‐6 A  entsprechen diese Grenzen denen  aus Tabelle  4‐3), die die Daten  in 
Gruppen  (kurz,  mittel,  lang)  bzgl.  der  Betrachtungsdauer  auf  dem  letzten 
Piktogramm  (Abbildung  4‐6  A),  Dauer  der  Sakkade  zum  nächsten  Pikto‐
gramm  (Abbildung 4‐6 B) und der Zeit zwischen Beginn der Sakkade und 
dem Abschalten des Präsentationsbildschirms (Abbildung 4‐6 C) teilen. 
Für alle drei Diagramme  in Abbildung 4‐7  lässt sich der gleiche Trend  fest‐
stellen: Die Wahrscheinlichkeit, dass das vorhergehende Piktogramm ange‐
geben wird, liegt auf einem Niveau um 0%. Die Wahrscheinlichkeit, dass das 
Sakkadenziel angegeben wird, steigt in allen drei Diagrammen für die letzte 
Kategorie, also lange Betrachtungsdauern (A), lange Sakkaden (B) und spätes 
Abschalten innerhalb der Sakkade (C). Im überwiegenden Teil der Fälle wird 
allerdings das Piktogramm des Sakkadenstarts angegeben.  
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Abbildung  4‐7:  Prozentuale Antworthäufigkeiten  in  den  Sakkadenfällen: Unterteilung 
bezogen  auf  die  Betrachtungsdauer  auf  dem  letzten  Piktogramm  (A),  die  Dauer  der 
anschliessenden  Sakkade  (B),  sowie  die  Sakkadendauer  bis  zum  Abschalten  des 
Präsentationsbildschirms (C). 
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Unterschiede zwischen Lokalisation und Identifikation in den Antworten 
Wie bereits weiter oben erwähnt, wurden in lediglich 2,2% aller Fälle Unter‐
schiede  zwischen den Aufgaben Lokalisation und  Identifikation  registriert. 
Diese Fälle sollen hier auf einer deskriptiven Ebene untersucht werden. 
Tabelle 4‐5 stellt die Unterschiede in den Antworten als Relation dar: Wurde 
auf die Lokalisation mit dem aktuellen Piktogramm geantwortet, und in der 
Identifikationsaufgabe  mit  vorhergehenden,  dann  stellt  dies  eine  Relation 
Lokalisation vor  Identifikation  (Lok vor  Ident) dar. Demgegenüber werden 
alle Fälle, in denen bei der Identifikationsaufgabe gegenüber der Lokalisation 
ein späteres Piktogramm gewählt wurde, als Identifikation vor Lokalisation 
(Ident vor Lok) bezeichnet. 
Tabelle 4‐5: Unterschiede  in den Antworten zur Lokalisation und  Identifikation  (N=44, 
prozentuale Angaben in Klammern). 
Aufgabenreihenfolge
 
Relativer Zusammenhang der Antworten 
Lok vor Ident                 Ident vor Lok 
Gesamt  23 (52.3%) 21 (47.7%) 
Lokalisation zuerst  8 (80.0%) 2 (20.0%) 
Identifikation  zuerst  15 (44.1%) 19 (55.9%) 
Betrachtet man nur die Gesamtheit aller Fälle, zeigt sich eine relative Ausge‐
wogenheit der Relationen (52 vs 48%). Allerdings – mit aller Vorsicht ange‐
sichts der geringen Fallzahlen – zeigt  sich ein Einfluss der Reihenfolge der 
Aufgaben, die bisher – in den globalen Vergleichen – keine Rolle zu spielen 
schienen: Wenn die Lokalisationsaufgabe  zuerst gestellt wurde,  ergibt  sich 
ein Trend in die hypothetisierte Richtung, so dass mehr Fälle gefunden wer‐
den, in denen die Lokalisation der Identifikation um ein Piktogramm voraus 
ist  (80 vs. 20%).   Dieser Trend  findet  sich nicht  für die Fälle,  in denen die 
Identifikationsaufgabe zuerst bearbeitet wurde (44 vs. 56%). 
4.2.4 Diskussion 
Die in diesem Experiment erhobenen Daten weisen keinen Unterschied zwi‐
schen  der  Lokalisations‐  und  Identifikationsaufgabe  aus.  Unabhängig  von 
der  Reihenfolge  der  Testanordnungen  stimmten  die  Antworten  in  beiden 
Aufgaben  in  der  überwiegenden Mehrheit  der Durchgänge  überein;  in  le‐
diglich  42  der  insgesamt  1944  erhobenen  Durchgänge  (2,2%)  traten  über‐
haupt Unterschiede auf. Die Interpretation dieser wenigen Daten zeigt einen 
spekulativen  Trend:  Wenn  Lokalisation  die  erste  Aufgabe  der  Probanden 
war, gab es eine etwas höhere Wahrscheinlichkeit, dass die Lokalisation ein 
Piktogramm weiter ist als die Identifikation. In den Fällen, in denen die erste 
Aufgabe die  Identifikation beinhaltete,  sind diese Wahrscheinlichkeiten an‐
nähernd  gleich.  Ein  auf  der Hand  liegender  Schluss  aus  diesen Daten  ist, 
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dass  die  Identifikation  eines  Betrachtungsobjekts  dessen  Lokalisation  ein‐
schließt. In dem Moment, wo eine Aussage über die Identität getroffen wird, 
wird auch der Ort des Objekts mit aktiviert. Dieser Schluss wird durch un‐
systematische  post‐hoc  Befragungen  einiger  Probanden  gestützt:  Die  Ver‐
suchspersonen erklärten, beim Experiment strategisch vorgegangen zu sein. 
Auch wenn die  erste Aufgabe war, das zuletzt betrachtete Piktogramm zu 
lokalisieren, versuchten sie, den Inhalt des Piktogramms intern zu verbalisie‐
ren.  Daraus  wird  die  Notwendigkeit  der  Trennung  beider  Aufgaben  pro 
Durchgang abgeleitet, die in den beiden folgenden Experimenten umgesetzt 
wurde. 
Es konnte gezeigt werden, dass bei kurzer Betrachtungsdauer auf dem letz‐
ten  Piktogramm  eine  im Vergleich  zu  den  anderen  Dauern  höhere Wahr‐
scheinlichkeit besteht, dass das vorhergehende Piktogramm angegeben wird. 
Dies entspricht den Ergebnissen, die Tatler (2001) in seiner Untersuchung in 
einer natürlichen Umgebung mit einer alltäglichen Aufgabe gezeigt hatte.  
Entgegen den Erwartungen  zeigte  sich dies nicht bei  langen Betrachtungs‐
dauern  für das  nachfolgende Piktogramm. Der Grund  hierfür wird  in der 
starken Verschränkung der Aufgaben gesehen. Die Anordnung des Experi‐
mentes gestattete keine hinreichende Trennung  zwischen Lokalisation und 
Identifikation. Die  in Experiment  1  gewonnenen Daten  lassen den  Schluss 
zu,  dass  die  sequentielle  Darbietung  der  beiden  Aufgabentypen  zu  einer 
Verbindung führt, die von der Identifikation dominiert wird. Damit ist letzt‐
lich  die  Voraussetzung  verletzt,  die  alleinige  Wirkung  der  Lokalisations‐
aufgabe, und damit deren  Interaktion mit  einer  langen Betrachtungsdauer,  
zu messen. Aufgrund der Ergebnisse des Experiments 1 kann davon ausge‐
gangen werden, dass die semantische Ähnlichkeit der Piktogramme keinen 
Einfluss auf die Antworten ausübt. Die Ergebnisse  legen den Schluss nahe, 
dass bei der Entscheidung  eher  sehr  einfache visuelle Merkmale  (Ausrich‐
tung, Kontrast, Helligkeit) der  in den Piktogrammen  enthaltenen Elemente 
die  Entscheidung  für  ein  bestimmtes  Piktogramm  begründeten.  Arbeits‐
hypothese dieses Experiments war die Überlegung, dass die Unterscheidung 
semantisch ähnlicher Stimuli schwieriger sein sollte, und es deshalb häufiger 
vorher‐  bzw.  danach‐Antworten  geben  sollte.  Dies  war  allerdings  nicht  der 
Fall. Daraus wird geschlossen, dass eine Kontrolle der einfachen Merkmale 
der Piktogramme (Helligkeit, Kontrast) für die Verwendung in diesem Para‐
digma ausreichend ist, und die semantischen Beziehungen der Piktogramme 
zueinander keinen Einfluss haben. 
Ziel dieses Experiments war die Untersuchung des  Einflusses der Reihen‐
folge  der  Testanordnungen  und  der  semantischen  Kategorien  der  Pikto‐
gramme auf das Antwortverhalten der Probanden. Für keinen der Faktoren 
konnte ein  signifikanter Einfluss nachgewiesen werden. Es konnte aber ge‐
zeigt  werden,  dass  die  Ergebnisse  durch  die  Betrachtungsdauer  auf  dem 
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letzten Piktogramm deutlich moduliert werden. Dies  gilt  insbesondere  für 
kurze Betrachtungszeiten. Aus den Ergebnissen  lässt sich ableiten, dass die 
Probanden  in keiner Weise  in der Lage waren, das Sakkadenziel zu berich‐
ten. Des Weiteren  zeigte  sich, dass die Aufgabentypen keinen Einfluss  auf 
das Antwortverhalten zeigten: In weniger als 3% der Fälle unterschieden sich 
die Antworten zwischen Lokalisation und Identifikation.  
4.3 Experiment 2: Lokalisation und Identifikation 
Ausgehend von den Erfahrungen in Experiment 1 wurde dieses Experiment 
durchgeführt,  um  die  Unterscheidung  der  Lokalisations‐  und  Identifikati‐
onsaufgabe gezielter vorzunehmen. Zu diesem Zweck wurde pro Durchgang 
nur eine Aufgabe gestellt: Entweder das zuletzt betrachtete Piktogramm aus 
einer Reihe anderer zu identifizieren oder die Position zu bestimmen, an der 
das Piktogramm stand. Zusätzlich dazu wurde eine weitere Aufgabe (Kom‐
bination) eingeführt,  in der  sowohl die Positions‐ als auch die  Identitätsin‐
formation  kombiniert  zur  Verfügung  steht.  Ein  Ergebnis  in  Experiment  1 
war, dass die  semantischen Beziehungen zwischen den Stimuli keine Rolle 
spielen. Aus diesem Grunde wurde auf eine erneute Sortierung des Materials 
verzichtet und stattdessen ein neues Set von Piktogrammen verwendet, wel‐
ches eine größere thematische Vielfalt beinhaltet. 
4.3.1 Hypothesen 
H1  – Lokalisation  vs.  Identifi‐
kation 
In  der  Lokalisationsaufgabe  ist  die  Wahr‐
scheinlichkeit  für die Angabe des nächsten 
Piktogramms  höher  als  in der  Identifikati‐
onsaufgabe. Die Wahrscheinlichkeit  für die 
Angabe des vorherigen Piktogramms  ist  in 
der  Identifikationsaufgabe am größten. Die 
kombinierte  Aufgabe  liegt  in  den  Wahr‐
scheinlichkeiten zwischen Lokalisation und 
Identifikation.  
H2 – Betrachtungsdauer  Die Wahrscheinlichkeit, dass das vorherige 
Piktogramm  gewählt  wird,  ist  bei  kurzen 
Betrachtungsdauern  am größten. Bei mittl‐
eren  Betrachtungsdauern  ist  die  Wahr‐
scheinlichkeit  für  die  Angabe  des  tat‐
sächlich  betrachteten  Piktogramms  am 
größten.  Mit  zunehmender  Betrachtungs‐
dauer steigt die Wahrscheinlichkeit, für die 
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Angabe des nachfolgenden Piktogramms.  
H3  –  Interaktion  Betrach‐
tungsdauer x Aufgabe 
Lokalisation  führt  zu  deutlich  höheren 
Wahrscheinlichkeiten  für  danach‐Antwor‐
ten  bei  langer  Betrachtungsdauer,  wohin‐
gegen Identifikation in Zusammenhang mit 
kurzen  Betrachtungsdauern  zu  höheren 
Wahrscheinlichkeiten  für  Vorher‐Antwor‐
ten führt. 
H4 ‐ Reaktionszeiten  Lokalisation  wird  zu  den  geringsten 
Reaktionszeiten  führen;  bei  der  Identifika‐
tion  werden  die  längsten  Reaktionszeiten 
erwartet.  Für  die  kombinierte  Aufgabe 
werden mittlere Zeiten  vermutet. 
4.3.2 Methoden 
Versuchspersonen  
Am Experiment 2 nahmen 18 weibliche (n=9) und männliche (n=9) Versuchs‐
personen  teil.  Das  mittlere  Alter  der  Stichprobe  betrug  23,4  Jahre  (20‐31 
Jahre). Bei den Teilnehmern handelte es sich größtenteils um Studenten der 
Fachrichtung  Psychologie  der  Technischen  Universität  Dresden.  Alle  Pro‐
banden  waren  normalsichtig  oder  trugen  Sehhilfen,  die  Normalsichtigkeit 
gewährleisteten.  
Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau und  die verwendete Apparatur entsprach den Angaben 
unter 4.1.2. 
Stimulusmaterial 
Die  in diesem Experiment verwendeten Piktogramme  entsprachen  in  ihrer 
Größe  und Darbietung  den Angaben  im Abschnitt  4.1.1.  Im  Experiment  2 
wurden insgesamt 121 verschiedene Piktogramme (Beispiele vgl. Abbildung 
4‐8) verwendet;  im Gegensatz zu Experiment 1 wurde auf eine   Einteilung 
der Stimuli  in Kategorien verzichtet. Da es  in Experiment 1 praktisch keine 
Fälle gab, in denen Probanden die Dummy‐Piktogramme auswählten, wurde 
in diesem Experiment auf diese Kontrolle verzichtet. Die Piktogramme wa‐
ren  wiederum  schwarz‐weiß  vor  einem  Hintergrund  mit  dem  gleichen 
Grauwert wie in Experiment 1 (Y= 211.327).  
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Abbildung 4‐8: Beispiele für Piktogramme aus Experiment 2. 
Versuchsablauf 
Die Probanden waren angewiesen, sich so wenig wie möglich zu   bewegen 
und möglichst nicht zu  sprechen. Nach einer detaillierten  Instruktion wur‐
den  fünf Probedurchgänge durchgeführt. Danach begann der Versuch: Die 
Darbietung  der  Piktogramme  entsprach  komplett  der  Vorgehensweise  in 
Experiment  1. Einziger Unterschied  im Ablauf war die Tatsache, dass pro 
Durchgang jeweils nur eine Aufgabe gestellt wurde: Lokalisation, Identifika‐
tion oder Kombination  (C, D bzw. E  in Abbildung 4‐9; Driftkorrektur und 
Präsentation wie A und B  in Abbildung  4‐3). Alle Probanden  absolvierten 
drei Blöcke á 60 Durchgänge, wobei  jeder Block nur eine Aufgabe beinhal‐
tete. Die Reihenfolge der Blöcke und die Auswahl der jeweils im Durchgang 
verwendeten Piktogramme wurde randomisiert. 
 DC E
 
Abbildung 4‐9: Testanordnungen in Experiment 2. 
Die  Verwendung  der  Testanordnung  E  in  Abbildung  4‐9  benötigte  eine 
Veränderung im Versuchsablauf. Da zwischen der Testanordnung und dem 
Präsentationsbildschirm kein Unterschied bestand, wurde durch ein akusti‐
sches Windows‐Standardsignal das Ende der Präsentation signalisiert, wor‐
aufhin die Probanden das Piktogramm mit der Maus anklicken sollten, wel‐
ches sie als letztes betrachtet hatten. Der Versuch dauerte etwa eine Stunde. 
4.3.3 Datenauswertung 
Analog  zu Experiment  1 wurde  in  einem  ersten  Schritt  eine Datenbereini‐
gung vorgenommen. In Tabelle 4‐6 sind die genauen Fallzahlen dargestellt. 
Bei  ungenauer  Aufzeichnung  und  manuell  abgebrochenen  Durchgängen 
konnten  keine  auswertbaren  Reaktionen  aufgezeichnet  werden;  in  den 
meisten  Fällen  konnte  dann  erst  durch  eine  Neukalibirierung  des 
Eyetrackingsystems  die  Genauigkeit  der  Aufzeichnung  wieder  hergestellt 
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werden. Wenn die Probanden innerhalb von 10 s nicht reagierten, wurde der 
Durchgang  automatisch  abgebrochen.  Die  Fälle,  die  in  Tabelle  4‐6  als 
Reaktionen  außerhalb des Gültigkeitsbereichs bezeichnet werden,  sind  sol‐
che Durchgänge, bei denen Probanden zwar reagiert hatten, aber bei Lokali‐
sation oder der Kombinationsaufgabe mit der Maus zu weit außerhalb eines 
Piktogramms klickten. 
Tabelle 4‐6: Übersicht über Gründe für den Ausschluss von Daten von der Auswertung. 
  Anzahl  %
Alle Durchgänge  3240  100
Ungenaue Aufzeichnung  196  6.0
keine Reaktion aufgezeichnet  65  2.0
manuell abgebrochene Durchgänge  255  7.9
Abschalten während einer Sakkade  339  10.4
Reaktion außerhalb des Gültigkeitsbereichs  5  0.2
Durchgänge ausgewertet  2380  73.5
Die  post‐hoc  ermittelten  Betrachtungsdauern  auf  dem  letzten  Piktogramm 
wurden wie  in Experiment 1 mit Hilfe von Perzentilen  in drei gleich große 
Gruppen eingeteilt (vgl. Tabelle 4‐7).  
Tabelle  4‐7: Betrachtungsdauer  auf  dem  Piktogramm  zum Abschaltzeitpunkt  aufgrund  
von Perzentilen (Angaben der Perzentilgrenzen in ms). 
Betrachtungsdauer Minimum Median Maximum  N 
Kurz  1 73 139  795 
Mittel  140 243 400  824 
Lang  401 498 601  761 
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Abbildung  4‐10  stellt  den  Zusammenhang  zwischen  den  natürlich 
aufgetretenen  Fixationsdauern  bei  der  Betrachtung  der  Piktogramme  und 
der Einteilung der Betrachtungsdauern dar. 
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Abbildung  4‐10:  Betrachtungsdauern  auf  dem  letzten  Piktogramm  vor  der  generellen 
Fixationsdauerverteilung  auf  allen  anderen  Piktogrammen  (senkrechte  Linien  entspre‐
chen den Grenzen der Perzentile). 
4.3.4 Ergebnisse 
Die Basis  für die Auswertung der  formulierten Hypothesen  ist eine 3  (Auf‐
gabe:  Lokalisation,  Identifikation,  Kombination)  x  3  (Betrachtungsdauer: 
kurz, mittel, lang) ANOVA mit Messwiederholung.Für vorher wurde ein sig‐
nifikanter Einfluss sowohl der Aufgaben  (Lokalisation 5.19%,  Identifikation 
11.14% und Kombination 8.96%), F(2,34) = 3.904, p =  .030, als auch der Be‐
trachtungsdauer  (kurz  22.65%,  mittel  2.16%  und  lang  0.49%)  gefunden, 
F(2,34) = 25.226, p <  .0001. Auch die Interaktion beider Faktoren erwies sich 
als bedeutsam, F(4,68) = 6.900, p < .0001.  
Bezüglich  der  abhängigen  Variable  aktuell  zeigte  sich  kein  bedeutsamer 
Effekt  für  die  Aufgaben  (Lokalisation  86.67%,  Identifikation  85.75%  und 
Kombination 81.71%), F(2,34) =  1.706, p = .197. Die Betrachtungsdauern (kurz 
74.54%, mittel 90.47% und  lang 89.12%) hatten einen signifikanten Einfluss, 
F(2,34)  =  7.011,  p  =  .003,  ebenso  wie  die  Interaktion  zwischen  beiden 
Faktoren, F(4,68) = 9.932, p < .0001.  
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In  der  Variable  nächstes  waren  sowohl  die  Aufgaben  (Lokalisation  8.14%, 
Identifikation  3.12% und Kombination  9.32%),  F(2,34)  =  5.302,  p  =  .010,  als 
auch  die  Betrachtungsdauern  (kurz  2.81%, mittel  7.38%  und  lang  10.39%), 
F(2,34)  =  8.010,  p  =  .001,  von  signifikanten  Einfluss.  Auch  die  Interaktion 
zwischen  Aufgabe  und  Betrachtungsdauer  erreichte  Signifikanz,  F(4,68)  = 
5.583, p = .001. 
Lokalisation vs. Identifikation 
In Abbildung  4‐11  sind  die  Ergebnisse  für  den Haupteffekt  der Aufgaben 
dargestellt. Bonferroni‐korrigierte Einzelvergleiche  für vorher ergaben einen 
signifikanten Unterschied zwischen Lokalisation und Kombination, p = .025. 
Trotz  des  signifikanten  Haupteffekts  für  nächstes  in  der  globalen  Analyse 
zeigten  die  Einzelvergleiche  keine  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen 
Aufgaben. Für aktuell wurde  in den Einzelvergleichen ein signifikanter Un‐
terschied zwischen Lokalisation und Kombination, p =  .016,  festgestellt, ob‐
wohl der Haupteffekt nicht signifikant war. 
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Abbildung 4‐11: Antwortverteilung aufgrund der Aufgaben in Experiment 2. 
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Betrachtungsdauer 
Für vorher zeigten Bonferroni‐korrigierte Einzelvergleiche signifikante Unter‐
schiede  zwischen  kurzer  Betrachtungsdauer  und  den  beiden  anderen,  die 
sich nicht voneinander unterschieden, p’s < .001. Für aktuell ist nur der Unter‐
schied  zwischen  kurzer  und  mittlerer  Betrachtungsdauer  bedeutsam,  p  = 
.022.  In  nächstes wurde  ein  signifikanter Unterschied  zwischen  kurzer und 
langer Betrachtungsdauer festgestellt, p = .016. Die Antworthäufigkeiten auf‐
grund der Betrachtungsdauer sind in Abbildung 4‐12 dargestellt. 
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Abbildung 4‐12: Antwortverteilung aufgrund der Betrachtungsdauern in Experiment 2. 
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Betrachtungsdauer x Aufgabe 
Die  Interaktionen  zwischen Betrachtungsdauer und Aufgabe waren  in den 
globalen Analysen sowohl für vorher als auch nächstes signifikant. 
Abbildung  4‐13  stellt  die  Interaktion  für  vorher  dar.  Zum  Vergleich  der 
Unterschiede  zwischen  den  Aufgaben  wurden  drei  einfaktorielle  Varianz‐
analysen mit Messwiederholung für jede Betrachtungsdauer berechnet.  
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Abbildung 4‐13: Interaktion zwischen Betrachtungsdauer und Aufgabe. 
Bei  kurzer  Betrachtungsdauer  unterscheiden  sich  die  drei  Aufgaben 
(Lokalisation  12.89%,  Kombination  23.39%  und  Identifikation  31.64%) 
signifikant voneinander, F(2,34) = 6.076, p = .006. Bonferroni‐korrigierte post‐
hoc  Tests  zeigen,  dass  dieser  Unterschied  in  der  deutlichen  Differenz 
zwischen  Lokalisation  und  Identifikation,  p  =  .013,  begründet  liegt.  Beide 
Aufgaben unterscheiden sich allerdings nicht von der kombinierten Aufgabe, 
alle p’s > .05. In der mittleren (alle Aufgaben zwischen 1.78% und 2.42%) und 
langen  (alle  Aufgaben  zwischen  0%  und  1.07%)  Betrachtungsdauer 
unterscheiden sich alle Aufgaben nicht voneinander, alle p’s >.20. 
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Abbildung  4‐14  verdeutlicht  die  Interaktion  zwischen  Betrachtungsdauer 
und  Aufgabe  für  die  Fälle,  in  denen  das  aktuelle  Piktogramm  gewählt 
wurde.  
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Abbildung 4‐14: Interaktion zwischen Betrachtungsdauer und Aufgabe. 
In  der  kurzen  Betrachtungsdauer  unterscheiden  sich  die  Antwort‐
häufigkeiten  (Lokalisation  85.0%,  Kombination  72.91%  und  Identifikation 
65.71%), F(2,34) = 5.411, p < .009. Bonferroni‐korrigierte post‐hoc Tests führen 
dies auf die Differenz zwischen Lokalisation und  Identifikation zurück, p = 
.019.  In der mittleren Betrachtungsdauer ergibt sich ein signifikanter Unter‐
schied  zwischen  den  Aufgaben  (Lokalisation  89.32%,  Kombination  87.28% 
und  Identifikation 94.79%), F(2,34) = 4.266, p =  .022, der  in Bonferroni‐korri‐
gierten post‐hoc Tests nicht bestätigt wird. Bei  langen Betrachtungsdauern 
unterscheiden sich die Aufgaben (Lokalisation 89.32%, Kombination 87.28% 
und Identifikation 94.79%) höchst signifikant, F(2,34) = 9.730, p  < .0001. Post‐
hoc Tests zeigen, dass  sich  Identifikation deutlich von den beiden anderen 
Aufgaben unterscheidet,  p’s  <  .  008, die  sich  allerdings nicht von  einander 
unterscheiden.  
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Abbildung  4‐15  verdeutlicht  die  Interaktion  zwischen  Betrachtungsdauer 
und Aufgabe  für  die  Fälle,  in  denen  das  nächste  Piktogramm  ausgewählt 
wurde.  
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Abbildung 4‐15: Interaktion zwischen Betrachtungsdauer und Aufgabe. 
Wiederum wurden  zur Prüfung der Unterschiede  zwischen den Aufgaben 
drei  einfaktorielle  Varianzanalysen  mit  Messwiederholung  für  die  drei 
Betrachtungsdauern  berechnet.  Für  die  kurze  Betrachtungsdauer  unter‐
scheiden sich die Antworten hinsichtlich der Aufgaben  (alle Aufgaben zwi‐
schen 2.1% und 3.7%) nicht, F(2,34) < 1. Bei mittlerer Betrachtungsdauer un‐
terscheiden sich die Aufgaben (Lokalisation 8.41%, Kombination 10.29% und 
Identifikation 3.43%), F(2,34) = 4.693, p = .016. Bonferroni‐korrigierte post‐hoc 
Vergleiche  ergeben  keinen  signifikanten Unterschied  zwischen den Aufga‐
ben.  Bei  der  langen  Betrachtungsdauer  unterscheiden  sich  die  Aufgaben 
ebenfalls  (Lokalisation  13.92%,  Kombination  19.98%  und  Identifikation 
3.27%),  F(2,34)  =  8.348,  p  =  .001. Post‐Hoc Tests  zeigen  bedeutsame Unter‐
schiede zwischen Identifikation und den beiden anderen Aufgaben, p =  .010 
im Vergleich zur Lokalisation, und p =  .016  im Vergleich zur kombinierten 
Aufgabe. 
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Ausblendung während einer Sakkade 
Analog zum Vorgehen bei der Auswertung von Experiment 1 wurden auch 
hier die Fälle, in denen während einer Sakkade abgeschaltet wurde, deskrip‐
tiv  untersucht.  Alle  dargestellten  Fälle  (N=339)  wurden  basierend  auf  der 
Dauer der  letzten Fixation, der Sakkadendauer und der Dauer der Sakkade 
bis zum Abschalten (vgl. Abbildung 4‐16 A bis C) in Perzentile aufgeteilt.  
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Abbildung 4‐16: Prozentuale Verteilung der Fälle,  in denen während der Sakkade zum 
nächsten Piktogramm abgeschaltet wurde: Bezogen auf die Dauer der letzten Fixation (A), 
und bezogen auf die Dauer der Sakkade (B); Dauer der Sakkade bis zum Abschalten (C). 
Im Vergleich zu Experiment 1 ist auffällig, dass die Rate für die Angabe des 
Sakkadenziels wesentlich höher  ist.  Insgesamt überwiegt – unabhängig von 
diesen Einteilungen  – die Angabe des Piktogramms,  auf dem die  Sakkade 
startete (Abbildung 4‐17).  
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Abbildung 4‐17: Prozentuale Antworthäufigkeiten  in den Sakkadenfällen: Unterteilung 
bezogen auf die Betrachtungsdauer auf dem  letzten Piktogramm  (A), die Dauer der an‐
schließenden  Sakkade  (B),  sowie  die  Sakkadendauern  bis  zum  Abschalten  des 
Präsentationsbildschirms (C). 
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Einen systematischen Ansatz zur Erklärung bietet die Unterteilung der Fälle 
aufgrund der aktuellen Aufgabe (vgl. Abbildung 4‐18). In der Lokalisations‐
aufgabe überwiegt der Anteil der Fälle,  in denen das Sakkadenziel angege‐
ben wird. Im Gegensatz dazu besteht in der Identifikationsaufgabe eine sehr 
viel klarere Präferenz für das Piktogramm, von dem die Sakkade startete.   
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Abbildung 4‐18: Antworthäufigkeiten in den Sakkadenfällen in Beziehung zur Aufgabe. 
Reaktionszeiten 
Zur  Analyse der Unterschiede in den Reaktionszeiten zwischen den Aufga‐
ben wurde eine einfache Varianzanalyse für Messwiederholung über die drei 
Aufgaben  (Lokalisation  1198 ms, Kombination  1221 ms  und  Identifikation 
1310 ms) berechnet. Die Unterschiede waren signifikant, F(2,34) = 8.995, p = 
.001.  Bonferroni‐korrigierte  Post‐hoc  Vergleiche  weisen  signifikante  Unter‐
schiede  zwischen  Lokalisation  und  Identifikation  aus,  p  =  .006. Abbildung 
4‐19 stellt die Ergebnisse dar. 
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Abbildung 4‐19: Reaktionszeiten anhand der Aufgaben in Experiment 2. 
4.3.5 Diskussion 
Auf der Basis der statistischen Analysen wurde die Wirkung der Aufgaben 
als Haupteffekt nachgewiesen. Die Richtung der Unterschiede zwischen den 
Aufgaben entspricht den Erwartungen: Die Wahrscheinlichkeit  für die An‐
gabe der nächsten Position ist für die Lokalisation höher als für die Identifi‐
kation, wohingegen in der Identifikationsaufgabe die Angabe des vorherigen 
Piktogramms wahrscheinlicher ist.  
Eine Sonderstellung in diesen Vergleichen nimmt die Aufgabe Kombination 
ein. Hier standen sowohl die Positions‐ als auch die  Inhaltsinformation zur 
Verfügung.  In  den  Fällen,  in  denen  sich  die  Probanden  für  das  vorherge‐
hende Piktogramm entschieden,  liegt die Wahrscheinlichkeit  in dieser Auf‐
gabe zwischen den Lokalisation und  Identifikation, wohingegen die Wahr‐
scheinlichkeit für die Angabe des nächsten Piktogramms in der kombinierten 
Aufgabe höher war als bei der Lokalisationsaufgabe. 
Die Betrachtungsdauer zeigte bei allen drei abhängigen Variablen einen sig‐
nifikanten Einfluss. Am deutlichsten ist dieser globale Effekt – vgl. auch Er‐
gebnisse im Experiment 1 Abbildung 4‐5 – für die kurze Betrachtungsdauer. 
Die Wahrscheinlichkeit für die Angabe des vorhergehenden Piktogramms ist 
bei kurzer Betrachtungsdauer am höchsten, und  fällt dann sehr schnell auf 
ein geringes Niveau. Im Gegensatz zu Experiment 1 zeigt sich auch eine Ver‐
änderung der Wahrscheinlichkeit für das nachfolgende Piktogramm: bereits 
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bei mittlerer Betrachtungsdauer steigt die Wahrscheinlichkeit für die Angabe 
des nächsten Piktogramms. 
Die Abbildung 4‐13 zeigt sehr deutlich, dass vor allem die kombinierte Auf‐
gabe   und  Identifikation  in der kurzen Betrachtungsdauer hohe Antwortra‐
ten  für  das  vorhergehende  Piktogramm  aufweisen.  Ausschließlich  für  die 
kurze Betrachtungsdauer finden sich signifikante Unterschiede zwischen den 
Aufgaben.  Demgegenüber  zeigt  Abbildung  4‐15,  dass  für  lange 
Betrachtungsdauern die Antworthäufigkeiten  für Lokalisation  und Kombi‐
nation  beinahe  übereinstimmen. Diese  Ergebnisse  zeigen,  dass  die  kombi‐
nierte Aufgabe den Probanden offen ließ, aufgrund welcher Information sie 
sich entscheiden.  
Für die Identifikationsaufgabe wurden höhere Reaktionszeiten gefunden als 
für die kombinierte Aufgabe, die wiederum höher waren als bei Lokalisation. 
Auf der Grundlage der etwas unterschiedlichen Wege, die bei den verschie‐
denen  Aufgaben  mit  der  Computermaus  zurückgelegt  werden  mussten, 
wäre ein anderes Ergebnis zu erwarten gewesen: Bei Lokalisation und in der 
kombinierten Aufgabe waren die Auswahlflächen  größer,  so dass hier hö‐
here Reaktionszeiten plausibel gewesen wären. Die Ergebnisse  indes zeigen 
genau in die andere Richtung: Lokalisation weist die geringste Reaktionszeit 
auf,  Identifikation die  längste, wobei die kombinierte Aufgabe dazwischen 
liegt. Die Vermutung  liegt  also nahe, dass die  zusätzlichen Verarbeitungs‐
prozesse, die für die Identifikation eines Objekts notwendig sind, diese Ver‐
längerung der Reaktionszeit bewirkten. Dafür spricht auch die mittlere Re‐
aktionszeit der kombinierten Aufgabe: Es  lässt  sich mit diesem Paradigma 
nicht feststellen, aufgrund welcher Information die Probanden ihre Entschei‐
dung jeweils getroffen haben. Da sowohl die räumliche Information als auch 
das eigentliche Objekt zur Verfügung standen, kann man spekulieren, dass 
bei der Entscheidung beide Informationen genutzt wurden. 
In Experiment 2 wurden die Aufgaben Lokalisation und Identifikation von‐
einander  getrennt  und  in  einzelnen  Durchgängen  dargeboten.  Zusätzlich 
wurde eine Bedingung untersucht, in der sowohl die räumliche als auch die 
Objektinformation  zur Verfügung  stand. Die  in Experiment  2 gewonnenen 
Daten  beinhalten wichtige  Implikationen  zur  Interpretation  der Daten  aus 
Experiment 1: Bei einem Vergleich von Abbildung 4‐5 und Abbildung 4‐13 
ist die Ähnlichkeit des Kurvenverlaufs über die Betrachtungsdauern für Ex‐
periment 1 insgesamt und die Identifikationsaufgabe in Experiment 2 augen‐
fällig. Diese Ähnlichkeit unterstützt die Vermutung, dass das experimentelle 
Design  in  Experiment  1  zu  einer Überlegenheit  der  Identifikationsaufgabe 
über die Lokalisationsaufgabe führte. Aufgrund dieser Überlegenheit konn‐
ten keine Unterschiede zwischen Lokalisation und  Identifikation  in Experi‐
ment 1 festgestellt werden.  
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In Experiment 2 hingegen wurde die Dissoziation zwischen Lokalisation und 
Identifikation  erreicht.  Dies  zeigt  sich  in  den  deutlichen  Unterschieden  in 
den Antworttendenzen  für  die  beiden Aufgaben,  besonders  unter  Berück‐
sichtigung der Betrachtungsdauer auf dem  letzten Piktogramm. Unterstützt 
wird diese Aussage auch eindrücklich durch die Fälle,  in denen beim Ende 
des Durchgangs gerade eine Sakkade initiiert wurde. Hier kann sehr deutlich 
der  Einfluss  der  aktuellen  Aufgabe  auf  das  Antwortverhalten  aufgezeigt 
werden (vgl. Abbildung 4‐18). In fast 60% der Fälle für die Lokalisationsauf‐
gabe wird das Sakkadenziel angegeben, wohingegen bei der Identifikations‐
aufgabe die Rate bei unter 10% liegt. 
Weitere Einsicht  in  die Natur des Zusammenhangs  zwischen der Betrach‐
tungsdauer und der Aufgabe kann aus der kombinierten Aufgabe gezogen 
werden. Für kurze Betrachtungsdauern liegen die Antwortraten für die An‐
gaben  des  vorhergehenden  Piktogramms  zwischen  denen  für  Lokalisation 
und Identifikation. Dies spricht dafür, dass zu Beginn einer Fixation sowohl 
Identifikations‐ als auch Lokalisationsprozesse eine Rolle spielen. Das heißt, 
die Antwort der Probanden kann mehr oder weniger willkürlich durch die 
eine oder  andere  Information  zustande kommen. Betrachtet man hingegen 
die  Antwortraten  für  das  nächste  Piktogramm,  ist  der  Gleichverlauf  der 
Entwicklung für Lokalisation und die kombinierte Aufgabe augenfällig. Die‐
ses Ergebnis gibt der Annahme Raum, dass zum Ende einer Fixation tatsäch‐
lich  Lokalisationsaspekte  bereits  eine  größere  Rolle  spielen.  Dabei  scheint 
bereits eine Verlagerung hin zum nächsten Ziel vonstatten zu gehen, wie die 
Ergebnisse zeigen. Die Tatsache, dass die kombinierte Aufgabe ähnliche Er‐
gebnisse zur Lokalisationsaufgabe aufweist, könnte darauf hindeuten, dass 
die Probanden bei fortgeschrittener Fixation eher auf der Grundlage der Lo‐
kalisation als der Identifikation antworten.  
Die pauschale Aussage, dass zum Zeitpunkt der Programmierung einer Sak‐
kade die visuelle Aufmerksamkeit bereits am Sakkadenziel ist, kann mit die‐
sen  Daten  nicht  gestützt  werden.  Vielmehr  zeigt  sich  ein  differenzierteres 
Bild, dass vor allem die momentan bearbeitete Aufgabe ins zentrale Blickfeld 
rückt. Gerade die Verarbeitung visueller Informationen am aktuellen Fixati‐
onsort hat einen entscheidenden Einfluss darauf, auf welche  Informationen 
zu Beginn,  in der Mitte und gegen Ende einer Fixation zugegriffen werden 
kann. Die  deutliche  Interaktion  zwischen  Betrachtungsdauer  und Aufgabe 
unterstreicht die Unzulänglichkeit von  ‚Fixieren‐Springen’ Paradigmen  zur 
Untersuchung von visueller Aufmerksamkeit  im Kontext natürlicherer Auf‐
gaben. In Paradigmen, in denen die Probanden die Aufgabe haben, ein Fixa‐
tionskreuz zu fixieren bis ein Hinweisreiz das Ziel einer Sakkade signalisiert, 
lässt eine Verarbeitung von Informationen am Fixationsort gar nicht erst zu, 
da de facto keine visuelle Informationen vorhanden sind. 
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4.4 Experiment 3: Lokalisation, Identifikation und Kate-
gorisierung  
In Experiment  2 wussten die Versuchspersonen  vorher  nicht, welche Auf‐
gabe sie zu lösen hatten, wenn der Durchgang begann. Aufgrund des deutli‐
chen Einflusses der Aufgabe wäre allerdings zu erwarten, dass die Kenntnis 
über  die  im  aktuellen  Durchgang  zu  lösenden  Aufgabe  eine  strategische 
Vorgehensweise bei der Betrachtung der Piktogramme provoziert. Dies soll 
in Experiment 3 geprüft werden. 
Außerdem wurde  eine weitere Aufgabe  zum Vergleich hinzugezogen. Ne‐
ben Lokalisation und Identifikation gehört die Kategorisierung eines Objekts 
zu den wichtigsten Leistungen des visuellen Systems. Um Kategorisierung 
als Aufgabe innerhalb des verwendeten Paradigmas zu untersuchen, wurde 
die  Idee aus Experiment 1 noch einmal aufgegriffen und abgewandelt. Die 
Piktogramme  gehören  verschiedenen  Kategorien  an.  In  jedem  Durchgang 
wurden Piktogramme aus verschiedenen Kategorien verwendet, so dass die 
Abfrage der Zugehörigkeit  ermöglicht wurde. Zusätzlich wurden  ebenfalls 
Lokalisation und Identifikation als Aufgaben verwendet. 
4.4.1 Hypothesen 
H1  – Lokalisation  vs.  Identifi‐
kation vs. Kategorisierung 
Für die Angabe des vorhergehenden Pikto‐
gramms  sind die Wahrscheinlichkeiten  für 
Kategorisierung  am  höchsten,  gefolgt  von 
Identifikation  und  am  geringsten  für  die 
Lokalisation.  Die  umgekehrte  Reihenfolge 
gilt für die Angabe des nachfolgenden Pik‐
togramms. 
H2 – Betrachtungsdauer  Die Wahrscheinlichkeit, dass das vorherige 
Piktogramm  in  den  Testanordnungen  ge‐
wählt  wird,  ist  bei  kurzen  Betrachtungs‐
dauern  am  größten.  Bei mittleren  Betrach‐
tungsdauern  ist die Wahrscheinlichkeit  für 
die  Angabe  des  tatsächlich  betrachteten 
Piktogramms  am  größten.  Mit  zunehmen‐
der  Dauer  der  Fixation  steigt  die  Wahr‐
scheinlichkeit, dass das nachfolgende Pikto‐
gramm angegeben wird. 
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H3  –  Kenntnis  über  die  Auf‐
gabe 
Die  Probanden,  die  vor  der  Präsentation 
eines  Durchgangs  über  die  Aufgabe 
Kennntnis  haben,  werden  deutlichere  Un‐
terschiede  in  ihrem Antwortverhalten  auf‐
weisen  gegenüber  denjenigen,  bei  denen 
die Aufgabe nach dem Durchgang zufällig 
erscheint. 
H4  –  Interaktion  Aufgabe  x 
Betrachtungsdauer 
Lokalisation  führt  zu  deutlich  höheren 
Wahrscheinlichkeiten  für  danach‐Antwor‐
ten  bei  langer  Betrachtungsdauer  im  Ver‐
gleich  mit  den  anderen  Aufgaben,  wohin‐
gegen Identifikation und Kategorisierung in 
Zusammenhang  mit  kurzen  Betrachtungs‐
dauern  zu  höheren  Wahrscheinlichkeiten 
für vorher‐Antworten führen. 
H5 – Reaktionszeiten  Die geringsten Reaktionszeiten werden  für 
die  Lokalisationsaufgabe  erwartet,  die 
höchsten  für  Kategorisierungsaufgabe;  für 
die  Identifkation  werden  mittlere  Reakti‐
onszeiten hypothetisiert. 
4.4.2 Methoden 
Versuchspersonen  
Am  Experiment  3  nahmen  32  weibliche  (n=23)  und  männliche  (n=9)  Ver‐
suchspersonen teil. Das mittlere Alter der Stichprobe betrug 23,5 Jahre (18‐33 
Jahre). Bei den Teilnehmern handelte es sich größtenteils um Studenten der 
Fachrichtung  Psychologie  der  Technischen  Universität  Dresden.  Alle  Pro‐
banden  waren  normalsichtig  oder  trugen  Sehhilfen,  die  Normalsichtigkeit 
gewährleisteten.  
Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau und  die verwendete Apparatur entsprach den Angaben 
unter 4.1.2. 
Stimulusmaterial 
Die  in diesem Experiment verwendeten Piktogramme  entsprechen  in  ihrer 
Größe  und Darbietung  den Angaben  im Abschnitt  4.1.1.  Im  Experiment  3 
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wurden insgesamt 144 verschiedene Piktogramme (Beispiele vgl. Abbildung 
4‐20) verwendet; jeweils 24 in sechs verschiedenen Kategorien: 
• Essen und Trinken 
• Comic-Helden 
• Kleidung 
• Tiere 
• Verkehr 
• Werkzeug 
Die  Piktogramme  waren  wiederum  schwarz‐weiß  vor  einem  Hintergrund 
mit dem gleichen Grauwert wie in Experiment 1 und 2 (Y= 211.327).  
           
Abbildung 4‐20: Beispiele aus den Stimuluskategorien  (Essen und Trinken, Comic‐Hel‐
den, Tiere, Kleidung, Verkehr, Werkzeug). 
Versuchsablauf 
Vor dem Beginn des Experiments wurde sichergestellt, dass die Probanden 
in der Lage waren, die Piktogramme den Kategorien zuzuordnen. Zu diesem 
Zwecke  erhielten die Versuchspersonen  auf Papier die Kategorien. Gleich‐
zeitig wurden nacheinander alle Piktogramme auf dem Bildschirm präsen‐
tiert. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, zu jedem Bild anzugeben, in 
welche Kategorie es gehört.  
Im Experiment absolvierte jeder Proband zunächst 36 Probedurchgänge, und 
dann drei Versuchsblöcke mit  je  144 Durchgängen. Zwischen den Blöcken 
hatten  die  Versuchspersonen  die  Möglichkeit,  eine  Pause  zu  machen  und 
den Eyetracker  abzunehmen. Vor  jedem Block, und wenn nötig  zwischen‐
durch,  wurde  eine  Kalibrierung  durchgeführt.  Jeder  einzelne  Durchgang 
wurde mit einer Driftkorrektur begonnen, wie in 4.1.3 beschrieben. Die Auf‐
gabe der Probanden nach der Betrachtung der Piktogramme bestand je nach 
Durchgang darin,  entweder die Position  anzugeben,  auf die  sie  als  letztes 
subjektiv geblickt hatten, oder das Piktogramm aus drei dargebotenen aus‐
zuwählen, welches sie als letztes betrachtet hatten, oder im Falle der Katego‐
risierung die richtige Kategorie aus drei dargebotenen auszuwählen. 
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4.4.3 Datenauswertung 
Analog  zu  den  vorangegangenen  Experimenten  wurde  in  einem  ersten 
Schritt  eine  Datenbereinigung  vorgenommen.  In  Tabelle  4‐8  sind  die  ge‐
nauen  Fallzahlen  dargestellt.  Die  Gründe,  die  zum  Ausschluß  von  Daten 
führten,  entsprechen  den  für  Experiment  2  beschriebenen  Situationen 
(Abschnitt 4.3.3).  
Tabelle 4‐8: Ausgewertete Fälle. 
  Anzahl  %
Alle Durchgänge  13824  100
Ungenaue Aufzeichnung  2179  15.8
manuell abgebrochene Durchgänge  752  5.4
Abschalten während einer Sakkade  71  0.5
Letzte Fixation ungenau aufgezeichnet  797  5.8
Reaktion außerhalb des Gültigkeitsbereichs  36  0.3
Durchgänge ausgewertet  9989  72
Die  post‐hoc  ermittelten  Betrachtungsdauern  auf  dem  letzten  Piktogramm 
wurden wie  in Experiment 1 und 2 mit Hilfe von Perzentilen  in drei gleich 
große Gruppen eingeteilt (Tabelle 4‐9).  
Tabelle  4‐9: Einteilung  der Betrachtungsdauer  auf  dem Piktogramm  zum Abschaltzeit‐
punkt aufgrund  von Perzentilen. 
Betrachtungsdauer  Minimum Median Maximum  N 
Kurz  1 67 115  3340 
Mittel  116 174 240  3345 
Lang  241 311 506  3304 
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Abbildung  4‐21  stellt  den  Zusammenhang  zwischen  den  natürlich 
aufgetretenen  Fixationsdauern  bei  der  Betrachtung  der  Piktogramme  und 
der Einteilung der Betrachtungsdauern bei Experiment 3 dar. 
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Abbildung  4‐21:  Betrachtungsdauern  auf  dem  letzten  Piktogramm  vor  der  generellen 
Fixationsdauerverteilung auf allen anderen Piktogrammen. 
4.4.4 Ergebnisse 
Die  Auswertung  der  Ergebnisse  beruht  auf  drei  3  (Aufgabe:  Lokalisation, 
Identifikation, Kategorisierung) x 3 (Betrachtungsdauer: kurz, mittel, lang) x 
2  (Block:  Zufall,  Systematisch)  Varianzanalysen,  wobei  die  ersten  beiden 
Faktoren  Messwiederholungen  darstellen.  In  analoger  Vorgehensweise  zu 
den beiden vorangegangenen Experimenten wurde für jede abhängige Vari‐
able, vorher, aktuell und nächstes, eine separate Analyse berechnet. 
Für vorher wurde ein signifikanter Einfluss sowohl der Aufgaben  (Lokalisa‐
tion 1.8%, Identifikation 3.9% und Kategorisierung 4.5%), F(2,60) = 11.00, p < 
.0001, als auch der Betrachtungsdauer (kurz 5.6%, mittel 2.5% und lang 2.1%) 
gefunden,  F(2,60)  =  12, p  <  .0001. Die  geblockte  (3.4%)  vs.  zufällige  (3.5%) 
Präsentation der Aufgaben  zeigten  keinen  bedeutsamen Einfluss,  F(2,60)  = 
.018, p = .895. Keine der möglichen Interaktionen wurde signifikant. 
Bezüglich der abhängigen Variable aktuell zeigte sich ein bedeutsamer Effekt 
für die Aufgaben (Lokalisation 87.1%, Identifikation 92.8% und Kategorisie‐
rung 91.8%), F(2,60) =  11.649, p < .0001. Auch die Betrachtungsdauern (kurz 
92.6%,  mittel  91.9%  und  lang  87.2%)  hatten  einen  signifikanten  Einfluss, 
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F(2,60) = 7.224, p =  .002, ebenso wie die  Interaktion zwischen beiden Fakto‐
ren, F(4,120) = 7.718, p < .0001. Auch hier blieb die Weise der Präsentation der 
Aufgaben ohne Bedeutung (geblockt 90.4%, Zufall 90.8%), F(1,30) = .030, p = 
.864. 
Für die Variable  nächstes waren  sowohl die Aufgaben  (Lokalisation  11.1%, 
Identifikation 3.3% und Kategorisierung 3.7%), F(2,60) = 24.032, p < .0001, als 
auch  die  Betrachtungsdauern  (kurz  1.8%,  mittel  5.6%  und  lang  10.7%), 
F(2,60) = 30.148, p =  .0001, von  signifikanten Einfluss. Auch die  Interaktion 
zwischen Aufgabe und Betrachtungsdauer  erreichte  Signifikanz,  F(4,120)  = 
10.665, p <  .0001. Die Art der Darbietung  (geblockt 6.2%, Zufall 5.8%) hatte 
keinen Einfluss, F(1,30) = .063, p = .804. 
Lokalisation vs. Identifikation vs. Kategorisierung 
In Abbildung  4‐22  sind  die  Ergebnisse  für  den Haupteffekt  der Aufgaben 
dargestellt. Bonferroni‐korrigierte Einzelvergleiche  für vorher ergaben einen 
signifikanten Unterschied sowohl zwischen Lokalisation und  Identifikation, 
p = .002, als auch zwischen Lokalisation und Kategorisierung, p < .0001. Auch 
für aktuell finden sich Unterschiede ausschließlich zwischen Lokalisation und 
Identifikation,  p = .001, und Lokalisation und Kategorisierung, p = .012. Wie‐
derum das gleiche Bild zeigt sich für nächstes, mit beiden p’s < .0001. 
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Abbildung 4‐22: Antwortverhalten in Beziehung zu den Aufgaben. 
Betrachtungsdauer 
Für die Variable vorher zeigten Bonferroni‐korrigierte Einzelvergleiche signi‐
fikante  Unterschiede  zwischen  kurzer  Betrachtungsdauer  und  den  beiden 
anderen, die sich nicht voneinander unterschieden, beide p’s = .003. Für aktu‐
ell war der Unterschied zwischen langer Betrachtungsdauer und den beiden 
anderen  bedeutsam,  p  =  .04  (kurz)  und  p  =  .003  (mittel).  In  der  Variable 
nächtes unterschieden sich alle Bedingungen höchst signifikant voneinander, 
alle p <  .0001. Die Unterschiede der Antworthäufigkeiten aufgrund der Be‐
trachtungsdauer sind in Abbildung 4‐23 dargestellt. 
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Darbietung der Aufgaben 
Die Varianzanalysen  ergaben keinen bedeutsamen Einfluss der Weise, wie 
die Aufgaben dargeboten wurden. Die Kenntnis darüber, welche Aufgabe als 
nächstes gestellt wird, verändert die Antwortverhältnisse gegenüber der zu‐
fälligen Präsentation nicht.  
kurz mittel lang
0
20
40
60
80
100
Betrachtungsdauer
A
nt
w
or
th
äu
fig
ke
ite
n 
in
 [%
]
 
 
vorher
aktuell
nächstes
 
Abbildung 4‐23: Unterschiede im Antwortverhalten in Beziehung zur Betrachtungsdauer. 
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Betrachtungsdauer x Aufgabe 
Obwohl die statistische Analyse für vorher die Interaktion zwischen Aufgabe 
und Betrachtungsdauer als nicht signifikant ausweist, sollen diese Daten hier 
zur Vollständigkeit präsentiert werden. Abbildung  4‐24  zeigt, dass  für  alle 
Aufgaben  die  Antwortwahrscheinlichkeit  für  das  vorhergehende  Pikto‐
gramm  bei  kurzer Betrachtungsdauer  am  höchsten  ist, und dann mit  stei‐
gender Betrachtungsdauer abnimmt.  
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Abbildung 4‐24: Relative Antworthäufigkeiten über Aufgabe und Betrachtungsdauer. 
Die  Einzelvergleiche  in  den  Betrachtungsdauern  wurden  als  einfache 
Varianzanalyse  mit  Messwiederholung  berechnet:  In  der  kurzen 
Betrachtungsdauer  weisen  die  Aufgaben  keine  Unterschiede  auf 
(Lokalisation 4.58%, Identifikation 6.58% und Kategorisierung 5.65%), F(2,62) 
= 1.901, p =  .158. Sowohl  für die mittlere  (Lokalisation 0.69%,  Identifikation 
2.58% und Kategorisierung  4.25%), F(2,62)  =  10.474, p  <  .0001, als  auch die 
lange  Betrachtungsdauer  (Lokalisation  0.13%,  Identifikation  2.55%  und 
Kategorisierung  3.67%),  F(2,62)  =  7.355,  p  =  .001,  wird  der  Unterschied 
hingegen als bedeutsam ausgewiesen. Bonferroni‐korrigierte post‐hoc Tests 
zeigen, dass die Unterschiede immer zwischen Lokalisation und den beiden 
anderen Aufgaben begründet liegen, alle p’s < .04. 
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Abbildung 4‐25 stellt die  Interaktion  für die Fälle dar,  in denen das aktuell 
betrachtete Piktogramm angegeben wurde.  
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Abbildung 4‐25: Relative Antworthäufigkeiten über Aufgabe und Betrachtungsdauer. 
Unterschiede  zwischen  den  Aufgaben  innerhalb  der  Betrachtungsdauern 
wurden  bei  mittleren  (Lokalisation  87.92%,  Identifikation  94.78%  und 
Kategorisierung 92.97%), F(2,62) = 11.379, p < .0001, und langen (Lokalisation 
80.49%, Identifikation  91.64% und Kategorisierung 89.53%), F(2,62) = 10.969, 
p  <.0001,  Betrachtungsdauern  ausgewiesen,  nicht  jedoch  für  kurze  (alle 
Aufgaben  zwischen  92.0%  und  92.9%),  F  <  1.  Wie  schon  bei  den  vorher  – 
Antworten entstehen auch hier die Unterschiede zwischen Lokalisation und 
den beiden anderen Aufgaben, alle p’s <.019, wohingegen Identifikation und 
Kategorisierung keine Unterschiede aufweisen. 
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Noch  deutlicher  als  die  beiden  vorhergehenden  Darstellungen  zeigt 
Abbildung  4‐26,  wie  eng  Identifikation  und  Kategorisierung  im  Vergleich 
zur Lokalisation zusammenhängen.  
kurz mittel lang
0
5
10
15
20
25
Betrachtungsdauer
A
nt
w
or
th
äu
fig
ke
ite
n 
in
 %
nächstes
 
 
Lokalisation
Identifikation
Katgeorisierung
 
Abbildung 4‐26: Relative Antworthäufigkeiten über Aufgabe und Betrachtungsdauer. 
Mit  einfachen  Varianzanalysen  mit  Messwiederholung  wurden  die 
Unterschiede  zwischen den Aufgaben  in den Betrachtungsdauern  getestet. 
Für  die  kurze  Betrachtungsdauer  besteht  ein  signifikanter  Unterschied 
(Lokalisation 2.49%, Identifikation 1.37% und Kategorisierung 1.39%), F(2,62) 
=  3.379,  p  =  .04,  der  sich  aber  in  den  post‐hoc  Tests  nicht  zeigen  lässt. 
Wesentlich deutlicher fällt der Unterschied für mittlere (Lokalisation 11.38%, 
Identifikation 2.64% und Kategorisierung 2.78%), F(2,62) = 26.304, p <  .0001, 
und  lange  (Lokalisation  19.38%,  Identifikation  5.81%  und  Kategorisierung 
6.79%),  F(2,62)  =  15.582,  p  <  .0001,  Betrachtungsdauern  aus.  Alle  post‐hoc 
Tests  weisen  signifikante  Unterschiede  zwischen  Lokalisation  und  den 
beiden anderen Aufgaben aus,  alle p’s < .001, die sich nicht unterscheiden. 
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Reaktionszeiten 
Zur Analyse der Reaktionszeiten wurde eine 2 (Darbietung der Aufgabe als 
Block  oder  zufällig)  x  3  (Aufgabe: Lokalisation,  Identifikation, Kategorisie‐
rung)  faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung berechnet. Die Art 
der Darbietung der Aufgaben zeigte keine Unterschiede, F < 1, wohingegen 
sowohl der Haupteffekt Aufgabe  (Lokalisation 1202 ms,  Identifikation 1210 
ms und Kategorisierung 1531 ms), F(2,60) = 195.114, p <  .0001, als auch die 
Interaktion  zwischen beiden Faktoren, F(2,60)  =  3.482  p  =  .037,  signifikante 
Unterschiede  auswies.  Bonferroni‐korrigierte  post‐hoc  Analysen  zeigten, 
dass  sich  Kategorisierung  von  den  beiden  anderen  Aufgaben  bedeutsam 
unterscheidet, beide p’s < .0001, die sich nicht unterschieden. Im Mittel lagen 
die  Reaktionszeiten  in  der  Versuchsgruppe  mit  blockweise  dargebotenen 
Aufgaben höher (1340 ms) als in der Gruppe mit zufälliger Darbietung (1290 
ms). Die  Interaktion zwischen Darbietungsart und Aufgabe erklärt sich aus 
der  Tatsache,  dass  für  die  Lokalisation  keinerlei  Unterschiede  vorhanden 
sind  (jeweils  1202 ms), wohl  aber  für  Identifikation  (Zufall  1184 ms, Block 
1237 ms) und Kategorisierung  (Zufall 1481 ms, Block 1581 ms). Abbildung 
4‐27 (A) zeigt die Ergebnisse gemittelt über die beiden Versuchsgruppen. Die 
Unterschiede  zwischen  den  Versuchsgruppen,  die  in  Abbildung  4‐27  (B) 
dargestellt  sind,  erwiesen  sich mit  t‐Tests  für unabhängige Stichproben  als 
nicht signifikant, alle p’s >.21. 
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Abbildung 4‐27: Reaktionszeiten  in Experiment 3 anhand der Aufgaben  (links) und ge‐
trennt nach Darbietungsart (rechts). 
4.4.5 Diskussion 
In allen drei abhängigen Variablen  ‐ vorher, aktuell, nächstes – zeigten sich 
bedeutsame Unterschiede zwischen den Aufgaben. Die post‐hoc Tests erga‐
ben, dass sich diese Unterschiede auf die Abweichungen zwischen Lokalisa‐
tion und den beiden anderen Aufgaben zurückführen lassen, die keine signi‐
fikanten Differenzen aufwiesen. Damit werden zum einen die Ergebnisse aus 
Experiment  2  untermauert,  dass  verschiedene  Aufgaben  unterschiedliche 
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Reaktionsmuster hervorrufen. Gleichzeitig zeigt sich, dass Lokalisation eine 
Sonderstellung  innerhalb der drei  in Experiment 3 geprüften Aufgaben ein‐
nimmt, wie die deutlichen Unterschiede zu  Identifikation und Kategorisie‐
rung belegen. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den letzte‐
ren wird in 5.5 diskutiert. 
Die Ergebnisse  zu den Betrachtungsdauern  in Experiment  3 weisen  in die 
erwartete  Richtung:  Kurze  Betrachtungsdauern  gehen  mit  einer  höheren 
Wahrscheinlichkeit  einher,  dass  das  vorhergehende  Piktogramm  gewählt 
wird,  während  mit  steigender  Betrachtungsdauer  die  Wahrscheinlichkeit 
zunimmt, dass das nachfolgende Piktogramm angegeben wird. Im Vergleich 
zu Experiment 2  fallen hier die Ergebnisse allerdings nicht so deutlich aus. 
Der  Anteil  an  Durchgängen,  in  denen  das  tatsächlich  zuletzt  betrachtete 
Piktogramm angegeben wurde, liegt in diesem Experiment höher.  
Die  erwarteten  Interaktionen  zwischen  Betrachtungsdauer  und  Aufgabe 
zeigten sich nur  für die Variablen aktuell und nächstes. In Experiment 2 war 
der Abfall der Rate von vorher‐Antworten von der kurzen Betrachtungsdauer 
zu den beiden längeren wesentlich deutlicher. In Experiment 3 hingegen fällt 
ausschließlich  die  Wahrscheinlichkeit  für  die  Angabe  des  vorhergehenden 
Piktogramms  in  der  Lokalisationsaufgabe  deutlich  ab.  Gegenüber  den  Er‐
gebnissen aus Experiment 2 muss darüber hinaus festgehalten werden, dass 
die Wahrscheinlichkeiten  für  die Angabe  des  aktuellen  Piktogramms  über 
alle Bedingungen und Aufgaben hinweg höher  lag. Des Weiteren  ist auffäl‐
lig, dass das vorhergehende Piktogramm  in der  Identifikations‐ und  in der 
Kategorisierungsaufgabe  mit  relativ  hoher  Wahrscheinlichkeit  auch  bei 
mittleren und langen Betrachtungsdauern angegeben wurde. Es bleibt offen, 
ob die Unterschiede zwischen Experiment 2 und 3 auf die zusätzliche Bedin‐
gung Kategorisierung zurückzuführen sind.  
Die  nach  Betrachtungsdauer  und  Aufgabe  aufgeschlüsselten  Werte  zeigen 
hingegen wieder das erwartete Bild:  In der kurzen Betrachtungsdauer  sind 
die Wahrscheinlichkeiten für die Angabe des vorhergehenden Piktogramms 
am höchsten, mit den höchsten Werten  für  Identifikation und Kategorisie‐
rung. Bezüglich der Variable nächstes wurde ebenfalls die erwartete Vertei‐
lung  von  Antwortraten  gefunden:  Bei  Kategorisierung  und  Identifikation 
bleibt die Rate über die drei Betrachtungsdauern hinweg relativ gering und 
steigt  nur  leicht  für  langen  Betrachtungsdauern.  Demgegenüber  steigt  die 
Rate  der  Antworten  für  die  Lokalisationsaufgabe  über  die  drei  Betrach‐
tungsdauern hinweg stetig an und erreicht in der langen Betrachtungsdauer 
den  höchsten Wert. Zusammenfassend  lässt  sich  feststellen,  dass  auch  die 
nach Betrachtungsdauer und Aufgabe aufgeschlüsselten Werte  für die drei 
abhängigen Variablen betonen, dass sich Lokalisation von den beiden ande‐
ren  Aufgaben  wesentlich  unterscheidet,  was  besonders  für  nächstes 
(Abbildung 4‐26) sehr deutlich wird 
Experimentelle Untersuchungen 
  69
Der auffälligste Befund bei der Betrachtung der Reaktionszeiten ist der deut‐
liche Unterschied zwischen Kategorisierung und den beiden anderen Aufga‐
ben. Der Befund aus Eperiment 2, dass die Reaktionszeiten für Identifikation 
höher liegen als für Lokalisation wurde im Trend gefunden, wies allerdings 
keine Signifikanz auf. Ebenfalls von Interesse ist die Tatsache, dass zwischen 
der  blockweisen  und  zufälligen  Darbietung  der  Aufgaben  keine  Unter‐
schiede gefunden wurden. Es  erhärtet  sich damit die Vermutung, dass die 
Differenzen  in den Antwortraten  zwischen den Aufgaben  nicht  auf unter‐
schiedliche Strategien zurückgeführt werden können.  
In Experiment 3 wurden gegenüber dem vorhergehenden Experiment zwei 
Neuerungen  eingeführt:  Einerseits  wurde  Kategorisierung  als  zusätzliche 
Aufgabe verwendet und andererseits wurde zusätzlich geprüft, ob das Wis‐
sen um die  folgende Aufgabe Unterschiede  in den Antworten und den Re‐
aktionszeiten hervorruft. Die Antwortraten, die  in diesem Experiment erho‐
ben wurden, stellen vor allem die Gemeinsamkeiten zwischen Identifikation 
und  Kategorisierung  gegenüber  der  Lokalisationsaufgabe  heraus.  Bei  den 
letzteren wurden  die  höchsten Raten  für  die Angabe  des  vorhergehenden 
Piktogramms gemessen. Die Lokalisationsaufgabe hingegen provozierte die 
meisten  Angaben  des  nachfolgenden  Piktogramms,  mit  einer  stetig  wach‐
senden Häufigkeit über die Betrachtungsdauern hinweg.  
Unterschiede  zwischen  Identifikation und Kategorisierung  lassen  sich  aus‐
schließlich  in den Reaktionszeiten  finden. Dieses Ergebnis  legt den Schluss 
nahe, dass den beiden Aufgaben  ein und dieselben perzeptuellen Prozesse 
zugrunde liegen, was  sich mit den sehr ähnlichen Verläufen der Antworten 
belegen lässt. Zusätzlich zu diesen perzeptuellen Prozessen ist aber Kategori‐
sierung höchstwahrscheinlich noch durch verbale Prozesse angereichert, die 
durch den Bezug des Kategoriennamens auf das aktuell zu bewertende Ob‐
jekt hervorgerufen wird. Diese zusätzlichen Prozesse dürften die Ursache für 
die sehr deutlichen Reaktionszeitunterschiede zwischen den Aufgaben sein. 
Die Tatsache, dass weder  in den Antwortraten noch  in den Reaktionszeiten 
Unterschiede  zwischen der blockweisen und der  zufälligen Bedingung  ge‐
funden wurde, wird als Indiz dafür gewertet, dass von den Probanden keine 
Strategien bei der Durchführung des Experiments angewendet wurden.  
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5 Allgemeine Diskussion 
5.1 Zusammenfassung der vorliegenden Ergebnisse 
In Experiment 1 wurde geprüft, in welchem Zusammenhang Blickbewegun‐
gen und der subjektive Fokus der Aufmerksamkeit stehen, wenn nacheinan‐
der  subjektiver  Blickort  und  letzter  betrachteter  Inhalt  angegeben  werden 
sollen. Darüber hinaus wurde die semantische Beziehung der Piktogramme 
zueinander untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl für die Lokalisa‐
tions‐ wie auch  für die  Identifikationsaufgabe die Zugehörigkeit der Pikto‐
gramme  zur gleichen oder  zu verschiedenen  semantischen Kategorien kei‐
nen Einfluss auf die Antwortwahrscheinlichkeiten hatte. Die Daten wurden 
dann aufgrund der Betrachtungsdauern auf dem  letzen Piktogramm  in drei 
Perzentile eingeteilt; auf dieser Basis wurde untersucht, ob sich Unterschiede 
in  den Antwortwahrscheinlichkeiten  zwischen  den  beiden Aufgaben  erge‐
ben. Es konnte gezeigt werden, dass beide Aufgaben stark miteinander ver‐
knüpft waren: In nur etwa 2% der  Fälle wurden Unterschiede gefunden. Die 
Betrachtungsdauer hatte einen sehr starken Einfluss auf die Ergebnisse: Bei 
kurzen Betrachtungsdauern war die Wahrscheinlichkeit  für die Angabe des 
vorhergehenden Piktogramms deutlich größer als bei mittleren oder  langen 
Betrachtungsdauern.  In  Experiment  1  konnten  keine  Hinweise  gefunden 
werden,  dass  der  subjektive  Fokus  der  Aufmerksamkeit  den  Augen‐
bewegungen vorausgeht. 
In Experiment 2 wurden die Aufgaben voneinander getrennt, so dass  in  je‐
dem Durchgang nur identifiziert oder lokalisiert werden musste. Zusätzlich 
wurde eine weitere Aufgabe eingeführt, bei der es den Probanden überlassen 
war, aufgrund welcher Informationen (Position oder Identität) die Entschei‐
dung getroffen wurde (Kombination). Im Vergleich zu Experiment 1 wurden 
deutliche Unterschiede zwischen Lokalisation und  Identifikation gefunden. 
Für ersteres zeigten sich die höchsten Wahrscheinlichkeiten, dass das nach‐
folgende  Piktogramm  angegeben  wurde  bei  langen  Betrachtungsdauern, 
wohingegen  kurze  Betrachtungsdauern  und  Identifikation  zur  höchsten 
Wahrscheinlichkeit für die Angabe des vorhergehenden Piktogramms führte. 
Die Ergebnisse der Kombination  lagen bzgl. der Antwortwahrscheinlichkei‐
ten  zwischen Lokalisation und  Identifikation.  In Experiment  2 wurden  au‐
ßerdem deskriptiv Fälle untersucht, in denen die Abschaltung des Präsenta‐
tionsbildschirmes zufällig während einer Sakkade stattfand. Auch bei diesen 
Fällen  zeigte  sich wiederum  eine deutliche Abhängigkeit der Antwort von 
der  vorliegenden  Aufgabe:  Bei  Identifikation  wurde  mit  größter  Wahr‐
scheinlichkeit das Piktogramm  am  Sakkadenstart  angegeben,  hingegen  bei 
Lokalisation  das  Objekt  am  Sakkadenziel.  Die  Kombination  zeitigte  wie‐
derum Ergebnisse, die zwischen den beiden singulären Aufgaben liegen. Die 
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Untersuchung  der  Reaktionszeiten  ergab  deutliche  Unterschiede  zwischen 
den Aufgaben, woraus geschlossen wurde, dass bei der  Identifikation wei‐
tere kognitive Prozesse eine Rolle spielen, um die Antwort zu generieren.  
Während  in Experiment  2 die Abfolge der Aufgaben  randomisiert wurde, 
sollte in Experiment 3 durch eine zusätzliche, geblockte Präsentation geprüft 
werden, welchen Einfluss mögliche Strategien der Probanden auf das Ant‐
wortverhalten haben. Zusätzlich wurde eine Kategorisierungsaufgabe einge‐
führt,  bei der die Zugehörigkeit des  subjektiv  zuletzt  betrachteten Objekts 
einer semantischen Kategorie zugeordnet werden musste. Die Ergebnisse für 
Lokalisation und  Identifikation entsprachen  in  ihrer Richtung den  in Expe‐
riment 2 gefundenen, jedoch waren die Wahrscheinlichkeiten für die Angabe 
des vorhergehenden oder des nachfolgenden Piktogramms insgesamt gerin‐
ger  ausgeprägt.  Die  Kategorisierungsaufgabe  zeigte  in  den  Ergebnissen 
starke Ähnlichkeit zu denen für die Identifikation. Bezüglich der Reaktions‐
zeiten wurde  der  deutlichste Unterschied  zwischen Kategorisierung  einer‐
seits und Lokalisation und  Identifikation  andererseits  festgestellt. Die Prü‐
fung  der  blockweisen  vs.  randomisierten  Darbietung  der  Aufgaben  ergab 
keine  signifikanten Ergebnisse. Dies  legt den Schluss nahe, dass Strategien 
bei der Bearbeitung der Aufgaben keine relevante Rolle spielten. 
Ein kritischer Aspekt des verwendeten Paradigmas bezieht sich auf die An‐
nahme,  dass  davon  ausgegangen wurde,  dass  normalerweise  jedes Objekt 
mit  einer  einzigen Fixation  inspiziert würde, wie dies zum Beispiel  in den 
Untersuchungen von Gersch und Kollegen (2008; in press) der Fall war. Die 
Auswertung der Daten  hat  allerdings  ergeben, dass  auch Refixationen  auf 
dem gleichen Piktogramm stattfanden. Daraus ergab sich die Frage, wie mit 
diesem  Sachverhalt  und  den  resultierenden  Daten  umzugehen  sei.  Eine 
Möglichkeit wäre gewesen, die Probanden anzuweisen und gegebenenfalls 
zu trainieren, jedes Piktogramm mit genau einer Fixation zu betrachten. Dies 
hätte  allerdings der  Idee widersprochen, mit diesem Paradigma Aufmerk‐
samkeit und Augenbewegungen in einem möglichst natürlichen Kontext zu 
untersuchen. Eine weitere Möglichkeit hätte darin bestanden, den Präsenta‐
tionsschirm nicht zeitbasiert abzuschalten. Stattdessen hätte man, wie bspsw. 
in  der  Studie  von  Henderson  et  al.  (1989),  ein  ortsbasiertes  Kriterium 
verwenden  können,  d.h.,  der  Präsentationsbildschirm  wird  ausgeblendet, 
wenn eine Sakkade eine unsichtbare Grenze um ein bestimmtes Piktogramm 
herum verlässt. Zwar wäre auf diese Weise eine bessere Kontrolle der Mehr‐
fachfixationen auf den Piktogrammen erreicht worden, aber die Idee, zu ver‐
schiedenen Zeitpunkten innerhalb der aktuellen Fixation zu testen hätte da‐
mit verworfen werden müssen.  
Es liegt also eine Datenstruktur vor, in der die Anzahl der Fixationen auf ei‐
nem Piktogramm unterschiedlich sein kann. Dies hat  Implikationen  für die 
Interpretation  der Daten. Wenn  die  vorhergehende  Fixation  auf  dem  glei‐
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chen Piktogramm war wie die aktuelle, besteht nur eine sehr geringe Wahr‐
scheinlichkeit,  dass  das  (in  der  Betrachtungsreihenfolge)  vorhergehende 
Piktogramm angegeben wird, da dieses  identisch mit dem aktuellen  ist.  In 
der gleichen Weise werden  auch die Wahrscheinlichkeiten  für die Angabe 
des  nachfolgenden Piktogramms  beeinflusst. Wenn die  nachfolgende  Fixa‐
tion wiederum auf dem aktuellen Piktogramm gelandet wäre, ist die Wahr‐
scheinlichkeit für die Angabe des  im Kreis nachfolgenden Piktogramms ge‐
ringer. Zusammengenommen bedeutet dies allerdings, dass die hier gefun‐
denen Effekte auf einem eher konservativen Kriterium beruhen. Es  ist nicht 
ausgeschlossen,  dass  mit  anderen  Stimuli,  einer  anderen  Instruktion  oder 
eben  dem  Experiment  vorangestellten  Training  deutlichere  Dissoziationen 
zwischen subjektiven und objektiven Blickort gefunden werden können.  
Um zu überprüfen, ob  innerhalb der drei Experimente Unterschiede  in den 
Blickbewegungsmustern  auftraten, wurden drei Kriterien  näher  betrachtet: 
Die mittleren Fixationsdauern auf den Piktogrammen unabhängig davon, ob 
es  sich  dabei  um  eine  initiale  oder  eine  Refixation  handelt,  die  mittleren 
Verweildauern  auf den Piktogrammen  (d.h. die Summe  aller Einzelfixatio‐
nen pro Piktogramm) sowie die Wahrscheinlichkeit eines Auftretens von Re‐
fixationen  (gemessen  als  relative Häufigkeit  von Refixationen).  Tabelle  5‐1 
stellt die Ergebnisse  für diese drei Maße dar. Für  jedes Experiment wurde 
mit Hilfe von Varianzanalysen geprüft, ob zwischen den Bedingungen Un‐
terschiede  in den Mustern  zu  finden  seien. Da  keine dieser Berechnungen 
signifikante Ergebnisse auswies, wird auf die genaue Darstellung der statisti‐
schen Parameter verzichtet.  
Tabelle 5‐1: Blickbewegungsmuster in Experiment 1‐3. 
  Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 
Fixationsdauer (ms)  265 – 285 ms 287 – 308 ms 190 – 220 ms 
Verweildauer (ms)  478 – 490 ms 425 – 460 ms 255 – 283 ms 
Refixationswkt.  0.29 – 0.31 0.26 – 0.27 0.19 – 0.22 
Tabelle 5‐1 verdeutlicht Unterschiede zwischen den Experimenten, vor allem 
bzgl. der Fixations‐ und Verweildauern. Die vorliegenden Daten  lassen  je‐
doch keinen Schluss zu, ob diese auf  interindividuelle oder untersuchungs‐
basierte Unterschiede zurückführbar sind. Auf mögliche Veränderungen  im 
experimentellen Aufbau, umRefixationen auszuschliessen bzw. auch andere 
Aspekte zu integrieren wird im Kapitel 6 eingegangen.  
Über die einzelnen Experimente hinweg ergibt sich ein relativ stabiles Bild, 
in welcher Weise die Antworten der Probanden von der gestellten Aufgabe 
und der aktuellen Betrachtungsdauer abhängen: 
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1. Die Aufgabe der Lokalisation allein bewirkt, dass die Probanden 
in der Lage sind, relativ spät  in der aktuellen Fixation bereits den 
Ort des folgenden Piktogramms anzugeben. 
2. Die  Identifikation  eines  Piktogramms  zeigt  den  umgekehrten 
Trend: relativ früh innerhalb der aktuellen Fixation wird mit rela‐
tiv hoher Wahrscheinlichkeit noch der Inhalt des vorhergehenden 
Piktogramms angegeben. 
3. Wenn  Lokalisation  und  Identifikation  innerhalb  eines  Durch‐
gangs  gemeinsam  abgefragt  werden,  finden  sich  keine  Unter‐
schiede  in den Antworten. Das Muster der Ergebnisse  entspricht 
dem der Identifikation allein. 
4. Die Ergebnisse der Kategorisierung entsprechen dem Muster der 
Identifikationsaufgabe. Relativ  früh  innerhalb der  aktuellen Fixa‐
tion  wird  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  das  vorherge‐
hende  Piktogramm  angegeben.  Gegenüber  der  Lokalisation  und 
der  Identifikation bestehen deutliche Unterschiede  in den Reakti‐
onszeiten. 
Im Folgenden  sollen diese Hauptergebnisse der Experimente  im Einzelnen 
zu theoretischen Konzepten und Modellen in Zusammenhang gebracht wer‐
den, die im Kapitel 2 vorgestellt wurden. 
5.2 Lokalisation 
Die Ergebnisse der Lokalisationsaufgabe aus Experiment 2 und 3 stehen  im 
Einklang mit Vorhersagen aktueller Theorien zum Zusammenhang zwischen 
Blickbewegungen und der Ausrichtung der visuellen Aufmerksamkeit.  So‐
wohl das VAM  (Schneider, 1995), das sequential attention model  (Henderson, 
1990,  1992; Henderson  et  al.,  1989)  als  auch die  premotor  theory  of  attention 
(Rizzolatti et al., 1987; Rizzolatti et al., 1994; Sheliga et al., 1997) sagen voraus, 
dass  zum  Zeitpunkt  der  Sakkadenprogrammierung  die  visuelle  Aufmerk‐
samkeit bereits zum zukünftigen Fixationsort verlagert wird.  
Obwohl das Paradigma  in einer Weise angelegt wurde, dass die Probanden 
auf natürliche Weise relativ komplexe Stimuli betrachten sollten, nimmt die 
Lokalisationsaufgabe eine Sonderstellung ein. De facto bestand die Lokalisa‐
tionsaufgabe für die Probanden darin, sich die Ausrichtung  ihrer Augen zu 
einem  bestimmten,  unvorhersehbaren  Zeitpunkt  bewusst  zu  machen,  und 
sich für eine bestimmte Position zu entscheiden. Im Unterschied zu früheren 
‚Fixieren‐Springen’ Experimenten (z.B. Jonides, 1981; Posner, 1980; Stelmach 
et  al.,  1997)  ging  es  nicht  darum,  einen  peripher  auftauchenden  Reiz  zu 
entdecken,  sondern  eine Aussage über den  aktuellen Ort der Blickausrich‐
tung innerhalb einer ganzen Sequenz von Blickbewegungen zu treffen. Dar‐
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über hinaus unterscheidet sich das vorliegende Paradigma von anderen Stu‐
dien: Das Reizmaterial  selbst wurde  als  Indikator  für die Ausrichtung der 
visuellen  Aufmerksamkeit  herangezogen.  Fischer  (1999)  untersuchte  die 
dynamische  Aufmerksamkeitsausrichtung  bei  kontinuierlichen  Leseaufga‐
ben und verwendete dabei als Teststimulus einen Stern, der unter der zu le‐
senden  Textzeile  eingeblendet  wurde.  Die  Idee,  dass  die  Ausrichtung  der 
visuellen Aufmerksamkeit der Blickbewegung vorausgeht, konnte in seinem 
Paradigma nur bedingt nachgewiesen werden. Ein Grund dafür könnte sein, 
dass Aufmerksamkeit erst vom aktuell zu  lesenden Text abgezogen werden 
musste,  bevor  eine  Hinwendung  zu  dem  Aufmerksamkeitsreiz  (also  dem 
Stern) erfolgen konnte.  
Dem Autor sind keine Studien bekannt, in denen bisher der Zusammenhang 
der Ausrichtung der visuellen Aufmerksamkeit und des Blickorts  in einem 
Paradigma  untersucht  wurde,  bei  dem  selbstbestimmt  eine  Sequenz  von 
Sakkaden  ausgeführt werden musste  und  keine Doppelaufgabe  verwendet 
wurde. Deubel (in press) merkte an, dass es aufgrund der spezifischen Eigen‐
schaften der  fovealen  Informationsverarbeitung schwierig sei, eine Aufgabe 
für die Untersuchung des Aufmerksamkeitsabzugs vom fovealen Ort zu ge‐
stalten. Mit dem hier vorliegenden Paradigma ist dies für die Lokalisations‐
aufgabe gelungen. Man könnte einwenden, dass es sich bei den Ergebnissen 
nur um einen statistisch nachweisbaren Effekt handelt, aber  insgesamt sub‐
jektiver und objektiver Blickort mehrheitlich übereinstimmen. Mit Hilfe des 
Algorithmus  konnte  nur  versucht  werden,  den  Abbruch  der  Betrachtung 
möglichst nahe  an das Ende  einer Fixation  zu  setzen. Es gibt  jedoch keine 
statistisch – und vor allem online – auswertbaren Blickbewegungsparameter, 
die den Beginn der Sakkadenprogrammierung  innerhalb  einer Fixation bei 
relativ  freier  Bildbetrachtung  signalisieren.  Wäre  dies  möglich,  könnten 
Aufmerksamkeitsverlagerungen  in  wesentlich  natürlicheren  Umgebungen 
untersucht werden. Ein möglicher Ansatz dafür könnte die Auswertung von 
Mikrosakkaden  sein,  die  in  jüngeren Untersuchungen  auch  für den Nach‐
weis der verdeckten Ausrichtung der Aufmerksamkeit herangezogen wur‐
den  (z.B. Laubrock, Engbert, Rolfs, & Kliegl, 2007); dieser Optimismus zur 
Bedeutung  von  Mikrosakkaden  hat  allerdings  bereits  Kritik  erfahren 
(Collewijn & Kowler, 2008). 
Im Sinne der Nomenklatur von Velichkovsky (2002) beschreibt Lokalisation 
eine  Aufgabe  der  Ebene  (C),  also  des  Informationsabrufs  über  das  umge‐
bende räumliche visuelle Feld. Diese Ebene wurde  in verschiedenen Unter‐
suchungen  auch  mit  ambienter  Verarbeitung  in  Zusammenhang  gebracht 
(z.B. Velichkovsky et al., 2000; Velichkovsky et al., 2005; Velichkovsky et al., 
2002).  In der Studie von Velichkovsky und Kollegen  (2005) wurde gezeigt, 
dass kurze, ambiente Fixationen  (eingebettet  in relativ  lange Sakkaden) nur 
in geringem Maße Informationen über Objektidentitäten tragen. Dies wurde 
untersucht,  indem nach einer Bildbetrachtung  für 20 Fixationen betrachtete 
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Bildausschnitte  präsentiert  wurden,  welche  wiedererkannt  werden  sollten. 
Für kurze Fixationen  in  langen  Sakkaden konnte gezeigt werden, dass die 
Erkennungsrate im Vergleich zu anderen Fixations‐ und Sakkadenkombina‐
tionen am schlechtesten war.   
5.3 Identifikation 
Im Gegensatz zur Lokalisationsaufgabe scheinen die Ergebnisse der Identifi‐
kationsaufgabe im Konflikt mit den Vorhersagen verschiedener Modelle zur 
Aufmerksamkeitsverlagerung  und  Blickbewegungen  zu  stehen.  Es  wurde 
kein Anzeichen dafür gefunden, dass die Teilnehmer an den Experimenten 
in  der  Lage  gewesen  wären,  das  Objekt  einer  zukünftigen  Fixation  an‐
zugeben.  Es  wurden  im  Gegenteil  Hinweise  dafür  gefunden,  dass  relativ 
früh  innerhalb  einer  Fixation  nicht  das  aktuelle  Piktogramm,  sondern  das 
vorhergehende als dasjenige angegeben wurde, mit dem die Probanden sich 
gerade beschäftigten. Während Tatler (2001) für seine Ergebnisse eine Inter‐
pretation  im Sinne von Aufmerksamkeitseffekten ausschließt, soll an dieser 
Stelle dargelegt werden, welche Relevanz gerade Aufmerksamkeit innerhalb 
eines integrativer Ansatzes besitzt. 
Zur Identifikation von Objekten ist es nötig, die einzelnen, konstituierenden 
Merkmale wie  Farbe,  Form,   Lage, usw. des Objekts  zu  integrieren. Diese 
Notwendigkeit der  Integration wird  in der Literatur auch als Binding Prob‐
lem beschrieben. Einer der prominentesten Ansätze zu diesem Thema ist die 
feature  integration  theory von Treisman und Kollegen  (Treisman, 1988, 1996; 
Treisman  &  Gelade,  1980).  Diese  Theorie  wurde  im  Zusammenhang  mit 
Untersuchungen zur visuellen Suche  formuliert, wobei es darum ging, Un‐
terschiede zwischen serieller und paralleler Suche zu erklären. Während bei 
letzterer die Suchzeit für ein bestimmtes Objekt unabhängig von der Anzahl 
der Distraktoren  ist, steigt bei ersterer mit der Anzahl der Distraktoren die 
Zeit bis zur Reaktion auf das gesuchte Objekt an. Die feature integration theory 
erklärt diese Unterschiede mit der Notwendigkeit der Integration der Merk‐
male: Bei visueller Suche nach einem Objekt, das sich in mehreren Merkma‐
len von Distraktoren unterscheidet, müssen die Merkmale durch fokussierte 
visuelle  Aufmerksamkeit  erst  verbunden  werden,  um  eine  Entscheidung 
fällen zu können, ob es sich beim aktuellen Objekt um das gesuchte handelt. 
Fokussierte visuelle Aufmerksamkeit führt also zur Bildung eines Object‐File 
(Kahneman, Treisman, & Gibbs, 1992; Treisman, 1988), welches die visuelle 
Objektbeschreibung mit der räumlichen Lage  innerhalb einer Positionskarte 
verknüpft (Kahneman & Treisman, 1984).  
In  ähnlicher  Weise  argumentiert  auch  die  Coherence  Theory  von  Rensink 
(2000). Auch hier stellt fokussierte visuelle Aufmerksamkeit die notwendige 
Bedingung dar, um aus einzelnen Merkmalen eine kohärente Repräsentation 
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eines Objekts zu schaffen. Es wird von einem dreistufigen Prozess ausgegan‐
gen: (1) Flüchtige Proto‐Objekte werden unabhängig von Aufmerksamkeits‐
prozessen parallel über das gesamte visuelle Feld hinweg gebildet.  (2) Fo‐
kussierte  visuelle  Aufmerksamkeit  als  „metaphorische  Hand“  kann  einen 
Teil dieser Proto‐Objekte aus dem  sich  ständig  erneuernden Strom heraus‐
greifen, wodurch ein stabileres, kohärentes Objekt entsteht. (3) Das Abwen‐
den von Aufmerksamkeit bewirkt einen Zerfall des kohärenten Objekts zu‐
rück in Proto‐Objekte.  
Aufmerksamkeit ist also notwendig, um ein Objekt identifizieren zu können. 
Die hier vorliegenden Ergebnisse zur Identifikation zeigen, dass relativ früh 
innerhalb einer Fixation noch der Inhalt des vorangegangenen Piktogramms 
angegeben wird. Tatler  (2001)  interpretierte  seine Ergebnisse  als Ausdruck 
eines Auslesens von Informationen aus dem visuellen Puffer, wie er bereits 
in den 1960er Jahren von Sperling beschrieben wurde (Sperling, 1960). Neu‐
ere Arbeiten im Bezug zu Veränderungsblindheit haben die Idee des visuel‐
len Puffers neu aufgegriffen und untersucht, welche Rolle ihm bei der Entde‐
ckung  von  Veränderungen  in  Szenen  zukommt  (z.B.  Becker,  Pashler,  & 
Anstis,  2000;  Simons,  2000).  Simons  (2000)  formulierte  fünf  mögliche 
Erklärungen  für  Veränderungsblindheit,  die  im  direkten  Bezug  zu  Eigen‐
schaften  des  visuellen  Puffers  stehen:  „Überschreiben“,  „erster  Eindruck“, 
„keine Speicherung“, „kein Vergleich“ und „Merkmalskombination“. Tatler 
argumentiert, dass sich seine Daten im Sinne eines „Überschreibens“ des vi‐
suellen Puffers  erklären  lassen. Tatler  schließt, dass die  Informationen von 
Fixation zu Fixation neu überschrieben werden, wobei die Informationen der 
vorhergehenden Fixation bis etwa 400 ms nach Beginn der aktuellen Fixation 
erhalten bleiben, bevor sie überschrieben werden. In Bezug auf Arbeiten von 
Deubel und Kollegen (Deubel et al., 1999; Deubel & Schneider, 1996) schliesst 
Tatler  (2001), dass  es  ausgeschlossen werden könne, dass  seine Probanden 
Orte berichteten, auf denen momentan die Aufmerksamkeit lag. 
Wenn also Tatler (2001) für seine Ergebnisse ausschliesst, dass es sich dabei 
um  aufmerksamkeitsrelevante  Effekte  handelt,  muss  an  dieser  Stelle  die 
Frage  nach  den  konzeptionellen  Hintergründen  für  den  Begriff  der  Auf‐
merksamkeit aufgeworfen werden. Im Sinne von Cavanagh (2004) zeichnen 
sich Aufmerksamkeitsroutinen dadurch aus, dass Anfangs‐ und Endzustand 
berichtbar  sind,  während  die  dazwischen  ablaufenden  Prozesse  nicht  zu‐
gänglich sind. Ausgehend von dieser Aussage würde auch das Auslesen aus 
einem  visuellen  Zwischenspeicher  als  eine  Aufmerksamkeitsroutine  ver‐
standen werden können. Funktional betrachtet stellt die Aussage, als Letztes 
das vorhergehende Piktogramm gesehen zu haben, damit einen Ausgangs‐
zustand dar, während die Auswahl des aktuellen Piktogramms der  logisch 
darauf  folgende – und damit  ein möglicher Endzustand –  ist. Bezogen auf 
das  wesentlich  enger  gefasste  Verständnis  von  räumlicher  visueller  Auf‐
merksamkeit kann diese Argumentation allerdings nicht greifen.  
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Im  Zusammenhang  mit  der  Nomenklatur  von  Velichkovsky  (2002)  lassen 
sich Identifikationsprozesse in den Ebenen (D) und (E) ansiedeln. Diese wer‐
den  auch  als  vordergründige  Prozesse  bei  der  fokalen  Informationsverar‐
beitung angesehen. Diese Verarbeitung von Informationen ist unter anderem 
dadurch gekennzeichnet, dass Anbindung  an  Inhalte des Langzeitgedächt‐
nisses vorhanden sind, wie es für die Identifikation von Objekten notwendig 
ist.  
5.4 Lokalisation und Identifikation 
In Experiment 1 wurden Lokalisation und  Identifikation gemeinsam  inner‐
halb eines Durchganges abgefragt. Die Hypothese, dass die beiden Aufgaben 
zu  unterschiedlichen  Ergebnissen  führen  würden,  hat  sich  nicht  bestätigt. 
Wie in den beiden vorhergehenden Kapiteln dargelegt, führt jedoch die Dar‐
bietung einer einzelnen Aufgabe zu dieser Dissoziation. Daraus ergibt  sich 
die Frage, worin der qualitative Unterschied zwischen der gemeinsamen und 
der getrennten Darbietung besteht. 
In  post‐hoc  Interviews mit  den  Teilnehmern  des Experiments  1  gaben  die 
Probanden gaben an, beim Abschalten des Präsentationsschirms die Identität 
intern zu verbalisieren; und zwar unabhängig von der Reihenfolge der Auf‐
gaben. Diese Strategie lässt sich dahingehend interpretieren, dass die kogni‐
tiv anspruchsvollere Aufgabe die Führungsrolle übernimmt. Im Rahmen der 
Coherence  Theory  (Rensink,  2000)  wird  von  fokussierter  Aufmerksamkeit 
innerhalb eines Nexus ausgegangen. Dieser Nexus ist dadurch gekennzeich‐
net, dass visuelle  Informationen über Merkmale der Proto‐Objekte niederer 
Ebenen und  Informationen über die  Identität, die  natürlicherweise  im Zu‐
sammenhang mit  Informationen aus dem Langzeitgedächtnis stehen,  integ‐
riert werden müssen. Zu den visuellen Merkmalen des aktuell mit Aufmerk‐
samkeit  bedachten  Objekts  muss  notwendigerweise  auch  die  Information 
über den Ort gehören. Das bedeutet, dass zwar relativ spät  innerhalb einer 
Fixation unter Umständen bereits das zukünftige Sakkadenziel als subjekti‐
ver Blickort angegeben werden kann, aber im Falle der Verknüpfung mit der 
gleichzeitigen  Identifikation eines Objekts dessen Lokalität die höhere Prio‐
rität  erhält.  Insofern  kann  davon  ausgegangen  werden,  dass  im  Falle  von 
Experiment  1  Lokalisation  und  Identifikation  eng  verknüpft  sein  müssen. 
Wenn das aktuelle Piktogramm also noch nicht identifiziert wurde, bzw. im 
Sinne von Tatler (2001) der visuelle Puffer noch nicht wieder neu überschrie‐
ben wurde, referenziert sowohl Identität als auch Lokalität auf das gleiche – 
das vorhergehende – Piktogramm. In Tatlers Untersuchungen wurde die Zeit 
bis zum Überschreiben des visuellen Puffers mit bis zu maximal 400 ms an‐
gegeben. Dies  entspricht  dem Zeitrahmen  für  kurze  und mittlere  Betrach‐
tungsdauern. Von  kurzer  (0  bis  149 ms)  zu mittlerer  (150  bis  356 ms)  Be‐
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trachtungsdauer fällt die Wahrscheinlichkeit für die Angabe des vorherigen 
Piktogramms von über 21% auf unter 1%. 
5.5 Kategorisierung 
Die Kategorisierungsaufgabe diente als eine weitere Aufgabe, die eine tiefere 
Verarbeitung  im  Sinne  von  Craik  und  Lockhart  (Craik  &  Lockhart,  1972; 
Lockhart & Craik, 1990) voraussetzt. In Experiment 3 wurden dafür überge‐
ordnete Objektkategorien als Wörter dargeboten. Die Aufgabe der Proban‐
den bestand mithin darin, die schriftlich präsentierten Kategorien zu  lesen, 
zu verstehen und die gerade betrachteten Piktogramme auf die Zugehörig‐
keit zu prüfen. Die Ergebnisse von Experiment 3 zeigen eine hohe Überein‐
stimmung in den Antwortwahrscheinlichkeiten zwischen Identifikation und 
Kategorisierung. Diese wiederum unterscheiden sich deutlich von der Loka‐
lisationsaufgabe. Letzterer Befund unterstreicht die Resultate aus Experiment 
1 und 2.  
Der Zusammenhang zwischen Wortverständnis und der bildlichen Darstel‐
lung der Wortbedeutung wurde bereits  in verschiedenen Kontexten unter‐
sucht.  In  Experimenten  von  Meyer  und  Kollegen  (Meyer,  Sleiderink,  & 
Levelt, 1998) bestand die Aufgabe der Probanden darin, bildlich dargestellte 
Objekte so schnell wie möglich zu verbalisieren. Dabei konnte gezeigt wer‐
den,  dass  Blickbewegungen  und  Wortverständnis  miteinander  im  Zusam‐
menhang  stehen. Lupker  (1984,  1988) untersuchte die Effekte des  semanti‐
schen  Zusammenhangs  zwischen  Hinweis‐  und  Zielreiz  bei  Bildbenen‐
nungsaufgaben. Der prime‐Reiz bestand in diesen Untersuchungen ebenfalls 
aus  einem Bild. Reaktionszeiten  auf Bilder, die  in  einem  semantischen Zu‐
sammenhang zum prime‐Reiz standen, waren kürzer als die auf semantisch 
zusammenhanglose folgenden. Roelofs (2008) argumentiert, dass für die Be‐
nennung eines Bildes oder Worts die Produktion eines Begriffes aus der glei‐
chen  Abstraktionsebene  wahrscheinlicher  ist  als  die  eines  übergeordneten 
Terms.  Im  Sinne  der  Arbeiten  von  Miller  und  Cohen  (Cohen,  Dunbar,  & 
McClelland, 1990; Miller & Cohen, 2001) zur Modellierung der Stroop‐Auf‐
gabe zeigt Roelofs, dass übergeordnete Begriffe nur bei einer entsprechenden 
Beeinflussung durch die Aufgabe produziert werden. Dieser Befund im Zu‐
sammenhang  mit  der  Übereinstimmung  der  Ergebnisse  von  Identifikation 
und Kategorisierung  im vorliegenden Experiment 3  legt nahe, dass die per‐
zeptuelle Basis  für die beiden Aufgabenkategorien die gleiche  ist. Darüber 
hinaus zeigten sich deutliche Unterschiede in den Reaktionszeiten.  
Während  also der Schritt von der Lokalisation  zur  Identifikation mit  einer 
Verschiebung  des  Zusammenhangs  zwischen  subjektivem  und  objektivem 
Blickort einherging, ist dies von Identifikation zu Kategorisierung nicht fest‐
zustellen.  Es  kann  demnach  davon  ausgegangen  werden,  dass  beide  Ent‐
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scheidungen auf der gleichen perzeptuellen Basis getroffen werden, und der 
Vergleich  von  Perzept  und  übergeordneter  Kategorie  für  den  Anstieg  der 
Reaktionszeit  verantwortlich  ist.  Wenn,  wie  oben  argumentiert,  die  an‐
spruchsvollere Aufgabe bei simultaner Darbietung von zwei Aufgaben  (Ex‐
periment 1) eine Führungsrolle übernimmt, könnte dies  in zukünftigen Ex‐
perimenten  mit  einer  Kombination  aus  Kategorisierung  und  Lokalisation 
erneut geprüft werden. Auch hier sollte sich der oben beschriebene Zusam‐
menhang zwischen Ort, Identität und kategorialer Zugehörigkeit nachweisen 
lassen.  
5.6 Experimentelle Untersuchung zur praktischen Rele-
vanz der empirischen Ergebnisse 
Die  Ergebnisse  der  oben  beschriebenen  Experimente  zeigen  deutlich,  dass 
die  aktuelle Aufgabe  einen Einfluss  auf den Zusammenhang  zwischen ob‐
jektivem und subjektivem Blickort hat. Die Bewegung der Augen stand dabei 
nicht  im Vordergrund,  sondern war  eingebettet  in  ein Paradigma,  in dem 
mehrere Sakkaden nacheinander in einer Sequenz ausgeführt werden muss‐
ten.  
Blickbewegungsmessung gestattet die Untersuchung von kognitiven Prozes‐
sen bei so verschiedenen Aufgaben wie Bildbetrachtung, Lesen, visueller Su‐
che oder beim Problemlösen (z.B. De Graef, Christiaens, & dʹYdewalle, 1990; 
Pelz & Canosa, 2001; Pollatsek, Raney, Lagasse, & Rayner, 1993; Pomplun, 
Reingold, &  Shen,  2001; Võ,  Schneider, & Matthias,  2008). Darüber hinaus 
stellt  die  Aufzeichnung  von  Blickbewegungen  aber  auch  eine  Möglichkeit 
dar,  interpersonale  Kommunikation  für  Menschen  mit  bestimmten  Krank‐
heiten  oder  Behinderungen  aufrechtzuerhalten  (Bates,  Donegan,  Istance, 
Hansen, & Räihä, 2007). Neben verschiedenen blickgesteuerten Texteingabe‐
systemen  –  z.B. Dasher  (Ward & MacKay,  2002), GazeTalk  (Hansen,  2006) 
oder EyeGaze (Cleveland, 1994), existieren  inzwischen sogar schon Plattfor‐
men,  bei  denen  Spiele  mit  Hilfe  der  Augen  kontrolliert  werden,  z.B.  das 
Abenteuerspiel  Road  to  Santiago  (Hernandez  Sanchiz,  2007).  Für  einen 
alltagstauglichen  Umgang  mit  solchen  Systemen  ist  es  unabdingbar,  dem 
Nutzer die aktuelle Blickposition zurückzumelden. Am einfachsten lässt sich 
eine  solche Rückmeldung dadurch  realisieren, dass die Cursorposition der 
Computermaus  mit  den  Daten  des  Blickbewegungsmessystems  gekoppelt 
werden.  
Allerdings  ist eine solche Steuerung des Computers nicht unproblematisch. 
Ein verbreiteter Ansatz zum blickgesteuerten Auslösen von Ereignissen be‐
steht  in der Nutzung von Schwellzeiten. Dabei muss ein sensitives Element 
auf dem Bildschirm solange angeschaut werden, bis die eingestellte Schwell‐
zeit überschritten ist. Um mit einem solchen Systems nutzerfreundlich inter‐
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agieren  zu  können,  ist  die  individuelle Anpassung  der  Schwellzeit  unum‐
gänglich: zu lange Zeiten können auf die Dauer anstrengend werden und die 
Bearbeitung einer Aufgabe unnötig verzögern, wohingegen zu kurze Zeiten 
zum sogenannten Midas‐Touch Problem (Jacob, 1991) führen können. Letzte‐
res  bezeichnet  die  Tatsache,  dass  Blickbewegungen  neben  der  Auslösung 
von  Ereignissen  auch  in  solchen  Systemen  der  visuellen  Informationsauf‐
nahme  dienen.  Wenn  der  Steuerungsalgorithmus  des  Interaktionssystems 
nicht  in der Lage  ist, eine  informationssuchende   Blickbewegung von einer 
intentionalen zu unterscheiden, z.B. durch zu kurze Schwellzeiten, werden 
unter Umständen Ereignisse ausgelöst, die nicht gewollt waren.   
Darüber hinaus  stellt die permanente Rückmeldung der  eigenen Blickposi‐
tion  unter  Umständen  ein  Problem  für  den  Nutzer  dar,  wie  die  Untersu‐
chung von Velichkovsky (1995) zeigte: Experten, die bei einer kommunikativ 
zu  lösenden Puzzleaufgabe  ihre  eigenen Blickbewegungen zurückgemeldet 
bekamen, gaben an, dass sie Schwierigkeiten hatten, den Cursor zu steuern, 
da sie den Eindruck gewannen, dass er bereits am intendierten Ort war, be‐
vor  überhaupt  die  Entscheidung  bewusst  wurde,  dass  das  Auge  an  diese 
Stelle bewegt werden sollte. 
Dieser Befund weist  einige Parallelen  zu den Ergebnissen  in den vorange‐
gangenen Experimenten  auf: Der  objektive Blickort, durch den Cursor  zu‐
rückgemeldet, war dem subjektivem Blickort voraus, wodurch Probleme bei 
der  Steuerung  des  Cursors  entstanden.  Dies  entspricht  den  Befunden  der 
oben  dargestellten  Experimente:  bei  Identifikations‐  und Kategorisierungs‐
aufgaben gaben die Probanden mit höherer Wahrscheinlichkeit das vorange‐
gangene Piktogramm an, und dies vor allem bei kurzer Betrachtungsdauer.  
Da  das  Schreiben mit  den Augen  darauf  basiert,  dass  auf  einer  virtuellen 
Tastatur der richtige, intendierte Buchstabe ausgewählt wird, kann man da‐
von  ausgehen,  dass  Identifikationsprozesse  eine  große  Rolle  spielen.  Aus 
diesem Grunde wird erwartet, dass der subjektive Blickort hinter dem objek‐
tiven  Blickort  zurückbleibt.  In  einem  blickgesteuerten  Schreibsystem  sollte 
sich die Rückmeldung der eigenen Blickposition auf den  subjektiven, nicht 
den objektiven Blickort beziehen. Aus diesem Grunde werden im folgenden 
Experiment  drei  verschiedene  Algorithmen  für  den  Zusammenhang  zwi‐
schen  tatsächlichen  und  rückgemeldeten  Blickort  gegeneinander  getestet 
(Rohdaten, Glatt, Verzögert; Erklärungen dazu siehe unten). Außerdem wird 
systematisch die Schwellzeit variiert, um den Zusammenhang dieser Mani‐
pulation zum Midas‐Touch Problem zu untersuchen. 
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5.6.1 Hypothesen 
H1 – Cursorsteuerung   Die  Schreibleistung und  subjektive Bewer‐
tung  des  Umgangs  mit  der  Schreibumge‐
bung sind für Glatt und Verzögert besser als 
für die reinen Rohdaten. 
H2 – Auslösezeiten  Sowohl Schreibleistung als auch  subjektive 
Bewertung sind besser für die langsameren 
Auslösezeiten, und am schlechtesten für die 
kurze Auslösezeit. 
5.6.2 Methoden 
Versuchspersonen  
Am Experiment  4 nahmen  9 Personen  teil, darunter drei Männer. Bei den 
Versuchspersonen handelte es sich um Studenten der Fachrichtung Psycho‐
logie der Technischen Universität Dresden; das Alter der Stichprobe betrug 
24,7 Jahre im Durchschnitt (22‐28 Jahre). Alle Probanden waren normalsich‐
tig oder trugen eine Sehhilfe, die Normalsichtigkeit gewährleistete. 
Versuchsaufbau 
In Experiment 4 wurden die Blickbewegungen mit dem EyeLink 1000 System 
von SR Research mit einer Auflösung von 1000 Hz aufgezeichnet. Die Stimuli 
wurden auf  einem CRT Monitor  (19 Zoll  Iiyama Vision Master 451) durch 
eine GeForce2 MX Grafikkarte dargestellt. Die Auflösung betrug 1152 x 864 
bei einer Bildwiederholrate von 100 Hz. Bei einer Bildschirm‐Betrachter Dis‐
tanz von 90 cm entsprach der Bildschirm einem Sehradius von 23°  in hori‐
zontaler und 17.2° in vertikaler Richtung. 
Die virtuelle Tastatur auf dem Bildschirm wurde durch Augenbewegungen 
gesteuert. Zu diesem Zwecke wurden drei verschiedene Algorithmen entwi‐
ckelt, die die Verknüpfung von Cursor und Augenposition berechneten: 
• Rohdaten  (Roh):  Jedes neue Signal des Eyetrackers wurde direkt auf 
die Mausposition übertragen.  
• Geglättete Daten (Glatt): Die Signale vom Eyetracker wurden in einem 
Puffer zwischengespeichert. Über die 30 aktuellsten Signale wurde zu 
jedem Zeitpunkt  ein gleitender Mittelwert  jeweils  für die X‐ und Y‐ 
Achse berechnet, welche dann als Koordinaten  für die Mausposition 
dienten. 
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• Geglättete und verzögerte Daten (Verzögert): Wie in Bedingung 2 wur‐
den die Signale vom Eyetracker gepuffert. Wiederum wurde ein dy‐
namischer Mittelwert berechnet,  in diesem Falle über 20 Signale.  Im 
Gegensatz  zu Bedingung  2 waren dies  aber  nicht die  aktuellen  Sig‐
nale, sondern um 10 Werte verzögert. 
Abbildung 5‐1 illustriert die Wirkung der Algorithmen. 
….Mausposition 
verzögert 
glatt 
roh 
Datenstrom über die Zeit 
Aktueller Zeitpunkt 
 
 
Abbildung 5‐1: Gestaltung der Interaktion zwischen Augenbewegungsdaten und Cursor 
Position. 
Stimulusmaterial 
Die Anordnung der   Tasten  auf der  virtuellen Tastatur  entspricht  im We‐
sentlichen  einer  handelsüblichen  deutschen  Computer‐Tastatur.  Lediglich 
die Umlaute wurden  in der rechten unteren Ecke der Tastatur platziert.  Im 
Unterschied zu einer normalen Tastatur wurde auf eine Leertaste verzichtet, 
da die Aufgabe der Probanden nur im Tippen einzelner Wörter, nicht jedoch 
ganzer  Sätze bestand. Zusätzlich wurden noch  zwei weitere Tasten darge‐
stellt: „Driftkorrektur“ diente dazu, im Falle einer starken Verschiebung der 
tatsächlichen und der dargestellten Augenposition, also bei einer massiv ver‐
schlechterten Kalibrierung, eine Kalibrierung während eines Durchgangs zu 
ermöglichen. Die „Done“ Taste wurde von den Versuchspersonen betätigt, 
um  einen  Durchgang  abzuschließen  und  den  nächsten  zu  beginnen  (vgl. 
Abb. Abbildung 5‐2).  
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Abbildung 5‐2: Aufbau der virtuellen Tastatur in Experiment 4. 
Im Experiment wurde eine Wortdatenbank mit  insgesamt 114 Wörtern ver‐
wendet, die aus einer Liste der 10.000 am häufigsten verwendeten deutschen 
Wörter  ausgewählt  wurden  (http://wortschatz.uni‐leipzig.de/Papers/top‐
10000de.txt). Es wurden Wörter mit einer Länge von 3, 5, 7, 9, 12 und 15 Zei‐
chen ausgewählt,  jeweils 19 von  jeder Länge. Die Auslösezeiten der Tasten 
entsprach 700 ms, 500 ms und 350 ms. 
Versuchsablauf 
Die Probanden waren angewiesen, sich so wenig wie möglich zu   bewegen 
und  möglichst  nicht  zu  sprechen.  Alle  Versuchspersonen  wurden  in  allen 
neun  experimentellen  Stufungen  getestet.  Das  Experiment  wurde  als  3 
(Auslösezeit)  x  3  (Cursorsteuerung)  faktorielles  Innersubjekt‐Design  ange‐
legt. Ein Experiment bestand aus drei Blöcken, wobei jeder Block durch eine 
Auslösezeit definiert war. Innerhalb eines Blockes wurden die verschiedenen 
Cursorsteuerungen  nacheinander  als  Sequenzen  von  zwölf  Wörtern  (ent‐
spricht  102 Buchstaben) dargeboten, wobei die Reihenfolge der  Sequenzen 
mit Hilfe eines lateinischen Quadrates festgelegt wurde. 
Die Reihenfolge der Blöcke wurde  so  festgelegt, dass  jede Versuchsperson 
mit der längsten Auslösezeit begann, gefolgt von mittlerer und kurzer Aus‐
lösezeit. Die Idee, auch diese Reihenfolge zu randomisieren wurde aufgrund 
von  Erfahrungen  bei  Vorexperimenten  verworfen:  Es  fiel  Probanden  sehr 
schwer, sich nach einem Block mit kürzerer Auslösezeit wieder auf  längere 
Auslösezeiten einzustellen (Tabelle 5‐2).  
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Tabelle 5‐2: Ausbalancierung der Reihenfolge der Cursorsteuerung  (die Ziffern entspre‐
chen den drei verschiedenen Algorithmen roh, glatt und verzögert). 
Auslösezeit  Gruppe 1   Gruppe 2   Gruppe 3 
lang  1  2  3    3  1  2    2  3  1 
mittel  2  3  1    1  2  3    3  1  2 
kurz  3  1  2    2  3  1    1  2  3 
Nach jeder Sequenz beurteilten die Probanden die Interaktion mit der virtu‐
ellen  Tastatur  auf  zwei  Dimensionen:  (1)  Angemessenheit  der  Auslösezeit 
der Tasten und (2) Güte der Cursor‐Steuerung mit den Augen. Beide Skalen 
umfassten einen Bereich von ‐100 bis +100. Die Versuchspersonen beurteilten 
den  jeweiligen Durchgang durch das Verschieben  eines Markers mit Hilfe 
der Maus. Für die Angemessenheit der Auslösezeit waren die Endpunkte der 
Skala mit ‚zu schnell’ bzw. ‚zu langsam’ gekennzeichnet, d.h. der Marker in 
der Mitte entspricht einer angemessenen Auslösezeit. Bei der Güte der Cur‐
sorsteuerung bedeutete das eine Ende  ‚schlecht’, während das andere Ende 
mit  ‚sehr  gut’  gekennzeichnet war. Das  gesamte Experiment dauerte  etwa 
eine Stunde. 
5.6.3 Ergebnisse 
Subjektive Einschätzungen 
In einem ersten Schritt wurden die subjektiven Bewertungen aller Kombina‐
tionen  aus Auslösezeiten und Cursorsteuerung  berechnet.  Für  jede  abhän‐
gige  Variable  wurde  jeweils  eine  3  (Auslösezeiten)  x  3  (Cursorsteuerung) 
ANOVA mit Messwiederholung  berechnet. Bezüglich der Angemessenheit 
der Auslösezeit wurde sowohl für Auslösezeit, F(2,16) = 21.214, p <  .001, als 
auch für Cursorsteuerung, F(2,16) = 3.684, p = .048, signifikante Unterschiede 
beobachtet, wobei die Interaktion zwischen den beiden Faktoren nicht signi‐
fikant wurde, F < 1. Bei der Güte der Cursorsteuerung wurden ebenfalls sig‐
nifikante Unterschiede bezogen auf die Cursorsteuerung, F(2,16) = 7.638, p = 
.005, nicht aber bezogen auf die Auslösezeit, F < 1, gemessen. Auch die Inter‐
aktion zwischen beiden Faktoren war nicht signifikant, F < 1 (vgl. Abbildung 
5‐3). 
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Abbildung  5‐3:  Ergebnisse  der  subjektiven  Einschätzungen. Die  obere  Zeile  stellt  die 
Bewertungen hinsichtlich der Angemessenheit der Auslösezeit  in Abhängigkeit von (A) 
der Auslösezeit und (B) der Cursorsteuerung dar. In der unteren Zeile sind die Ergebnisse 
hinsichtlich der Güte der Cursorsteuerung bezogen auf (C) die Auslöszeiten und (D) die 
Cursorsteuerung abgebildet. 
Schreibleistung 
Die orthographische Genauigkeit des getippten Textes gehört zu den wich‐
tigsten Parametern im Prozess des Schreibens. In dieser Studie wurden zwei 
Maße zur Prüfung der Tippgenauigkeit verwendet: Einerseits wurde über‐
prüft, wie viele Wörter mit orthographischen Fehlern  stehen gelassen wur‐
den. Und andererseits wurden die Tastendrücke pro Buchstaben (key strokes 
per character, KSPC, Soukoreff & MacKenzie, 2003), berechnet. 
Ersteres wurde als  relative Häufigkeit  falscher Wörter bezogen auf alle ge‐
schriebenen Wörter  berechnet. Eine ANOVA  für Messwiederholungen mit 
Auslösezeit und Cursorsteuerung  als unabhängige Variable wurde berech‐
net.  Weder  Auslösezeit,  F(2,16)  =  3.484,  p  =  .055,  noch  Cursorsteuerung, 
F(2,16) = 2.415, p =  .121, zeigten einen signifikanten Einfluss auf die Frequenz 
falsch geschriebener Wörter. Die  Interaktion beider Faktoren war  ebenfalls 
nicht  signifikant,  F  <  1.  Insgesamt  war  die  relative  Häufigkeit  richtig  ge‐
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schriebener Wörter sehr hoch, im Mittel über 98%, bei einer Standardabwei‐
chung von 4%.  
Das letztere Maß, KSPC, wurde wie folgt berechnet: Die Länge eines gegebe‐
nen  Wortes  wurde  als  erwartete  Anzahl  von  Tastenanschlägen  für  dieses 
Wort definiert; für ein Wort mit 10 Buchstaben werden also minimal 10 Tas‐
tendrücke benötigt. Jede Korrektur, die vorgenommen wird, wie z.B. das Lö‐
schen eines falschen Buchstaben und das Tippen des richtigen Buchstaben  , 
führt  zu  einem  höherem KSPC  für dieses Wort. Der Mittelwert des KPSC 
Indexes über alle geschriebenen Wörter wurde  in einer ANOVA mit Mess‐
wiederholung  mit  Auslösezeiten  und  Cursorsteuerung  als  unabhängigen 
Variablen analysiert. Für die Cursorsteuerung wurde kein signifikanter Ein‐
fluss festgestellt, F(2,16) = 0.038, p =  .963. Die Auslösezeiten hingegen unter‐
schieden  sich  signifikant,  F(2,16)  =  11.854,  p  =  .001.  Bonferroni‐korrigierte 
post‐hoc  Tests  zeigten,  dass  kurze  Auslösezeiten  signifikant  höhere  KSPC 
Indizes bewirkten als die beiden anderen, p = <.05. Lange und mittlere Auslö‐
sezeiten unterschieden sich nicht (Abbildung 5‐4). 
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Abbildung 5‐4: Tastendrücke pro Buchstaben als Funktion von  (A) der Cursorsteuerung 
und (B) der Auslösezeiten.                        
Die Schreibgeschwindigkeit wurde als Tastendrücke pro Minute berechnet. 
Dabei  gingen  nur Wörter  ein, die  richtig  geschrieben worden waren. Eine 
ANOVA mit Messwiederholung wurde  berechnet.  Sowohl die Auslösezei‐
ten, F(2,16) = 74.706, p <.001, als auch die Cursorsteuerung, F(2,16) = 17.228, p 
< .001, hatten einen signifikanten Einfluß auf die Schreibgeschwindigkeit. Die 
Interaktion der beiden Faktoren war nicht bedeutsam, F(4,32) = .317, p = .85. 
Bonferroni‐korrigierte  post‐hoc  Tests  zeigten  zwischen  allen  Auslösezeiten 
signifikante Unterschiede, alle p’s <  .004. Bezogen auf die Cursorsteuerung 
war die Bedingung Roh besser als die beiden anderen, p’s < .01, wohingegen 
Glatt und Verzögert keine Unterschiede aufwiesen (Abbildung 5‐5). 
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Abbildung 5‐5: Schreibgeschwindigkeit als Funktion (A) der Cursorsteuerung und (B) der 
Auslösezeiten. 
5.6.4 Diskussion 
Stützt man die Beurteilung der Auslösezeiten ausschließlich auf die Schreib‐
geschwindigkeit, wäre die kürzeste Auslösezeit als die beste anzusehen. Die 
Daten  dieser  Studie  zeigen,  dass  mit  einer  Auslösezeit  von  350  ms  die 
Schreibgeschwindigkeit  etwa anderthalb mal  schneller war als mit 700 ms. 
Dieses  Bild  wird  aber  durch  Einbeziehung  aller  anderen  erhobenen  Maße 
relativiert und geändert. Mit sinkender Auslösezeit steigt die Fehlerrate (ge‐
messen als KSPC) deutlich an. Hinzu kommt, dass die  Angemessenheit der 
Auslösezeiten  in der kürzesten Bedingung auch als zu  schnell eingeschätzt 
wurde, was als Indikator für eine schlechte Benutzerfreundlichkeit gewertet 
werden kann. Wägt man die  subjektiven Beurteilungen und die objektiven 
Maße gegeneinander  ab, kann die mittlere Auslösezeit von  500 ms  als der 
beste Kompromiss angesehen werden: Auf der subjektiven Ebene wird diese 
Auslösezeit als optimal (nicht zu schnell und nicht zu langsam) bewertet, die 
Schreibgeschwindigkeit  liegt  im  mittleren  Bereich  und  die  Fehlerrate  ist 
deutlich geringer als in der kürzesten Bedingung.   
Dieses  Ergebnis  deckt  sich  mit  Befunden  von  Velichkovsky  und  Kollegen 
(1997), der gezeigt hat, dass semantische Verarbeitung im Sinne des Levels‐of‐
Processing  Ansatzes  (Craik  &  Lockhart,  1972)  durch  Fixationsdauern  zwi‐
schen 400 und 500 ms charakterisiert ist. Beim blickgestützten Schreiben ent‐
steht  in  der  Tat  eine  Notwendigkeit  zur  semantischen  Verarbeitung  des 
Buchstabens, bevor die Entscheidung getroffen wird, ob der aktuelle Buch‐
stabe  ausgewählt,  also  „gedrückt“,  werden  soll.  Schlussendlich  zeigen  die 
subjektiven Bewertungen der Auslösezeiten auch, dass die  längste verwen‐
dete Zeit (750 ms) bereits als zu langsam empfunden wird. 
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Offen bleibt,  inwieweit zusätzliche Übung die hier gewonnenen Ergebnisse 
verändern würde. Im Verlauf dieser Studie zeigte sich ein Aspekt, der Hin‐
weise auf  einen  solchen Einfluss  liefert.  In Vortests wurde die Reihenfolge 
der Bedingungen anders präsentiert. Wie  in der hier dargestellten Untersu‐
chung durchliefen die Probanden  sämtliche Bedingungen. Allerdings wur‐
den die Blöcke anhand der Cursorsteuerung aufgebaut, d.h., mit der ersten 
Cursorsteuerung wurden nacheinander alle Auslösezeiten abnehmend prä‐
sentiert, und  im nächsten Block wurde mit einer anderen Steuerung wieder 
bei der  längsten Auslösezeit  begonnen. Bei diesen Voruntersuchungen  be‐
schwerten  sich die Teilnehmer, dass die Benutzung der  langen Auslösezeit 
unmittelbar  nach  der  kurzen  sehr  schwierig  sei.  Außerdem  gibt  es  auch 
Hinweise, dass erfahrene Benutzer von blickgestützten Schreibsystemen mit 
Auslösezeiten um 250 – 200 ms arbeiten können. Sowohl die beschriebenen 
Irritationen als auch die extrem kurzen Auslösezeiten von Experten können 
mit Hilfe der Funktion unterschiedlich langer Fixationen erklärt werden. In‐
nerhalb  der  Nomenklatur  von  Velichkovsky  und  Kollegen  (1997)  dienen 
Fixationen um 200 ms vorrangig der Lokalisation und der figurativen Verar‐
beitung. Daraus lässt sich die Hypothese ableiten, dass Experten ihre Tasten‐
drücke  weniger  aufgrund  der  semantischen  Verarbeitung  des  einzelnen 
Buchstaben generieren, sondern vielmehr basierend auf der Ortsinformation, 
also der Lokalisation, der richtigen Taste. Ähnliche Befunde dürften auch bei 
Experten im Schreibmaschineschreiben zu finden sein, die in der Lage sind, 
völlig blind die Tastatur zu bedienen.  
Im Moment wird eine Studie durchgeführt, bei der Experten im Schreibma‐
schineschreiben  mit  Novizen  beim  Schreiben  mit  den  Augen  verglichen 
werden.  Erste,  vorläufige  Auswertungen  zeigen  Ergebnisse,  die  diese 
Hypothese unterstützen:  (1) Experten wählen nach kurzer Eingewöhnungs‐
zeit  relativ kurze Schwellzeiten  im Vergleich zu den Novizen.  (2) Experten 
nutzen  weniger  als  die  Novizen  die  Möglichkeit,  Einstellungen  für  die 
Rückmeldung des Cursors vorzunehmen. Letzteres deutet darauf hin, dass 
die Bewegungen des Auges zur Auswahl eines Buchstabens weniger auf der 
Rückmeldung durch den Cursor, als auf memorierten Pfaden und relativen 
Abständen  zwischen den Buchstaben  beruhen, die  aus der Expertise  beim 
(blinden)  Schreiben  auf  einer  Tastatur  auf  das  Schreiben  mit  den  Augen 
übertragen werden.  
Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die Bedingungen Glatt und 
Verzögert  besser  bewertet  wurden  als Roh.  Zwischen  diesen  beiden  Bedin‐
gungen wurden allerdings keine bedeutsamen Unterschiede gefunden. Au‐
ßerdem zeigte sich keine bedeutsame Interaktion zwischen der Cursorsteue‐
rung und den Auslösezeiten. Ein genauerer Blick auf die gewonnenen Daten 
zeigt einen interessanten Trend (Abbildung 5‐6). 
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Abbildung 5‐6:  Interaktion zwischen Auslöszeiten und Cursorsteuerung bei der Bewer‐
tung der Cursorsteuerung. 
Mit abnehmender Auslösezeit  steigt die Bewertung der Roh Bedingung an. 
Für die kürzeste Auslösezeit von 350 ms ist die Bewertung dieser Bedingung 
sogar leicht besser als die für Verzögert Bedingung. Dieses Ergebnis lässt sich 
gut mit Arbeiten  in Zusammenhang bringen, die gezeigt haben, dass kurze 
Auslösezeiten  mit  einer  sehr  deutlichen  und  klaren  Rückmeldung  kombi‐
niert werden sollten (Majaranta, Aula, & Räihä, 2004). Basierend auf den Er‐
gebnissen  der  vorliegenden  Untersuchung  lässt  sich  schließen,  dass  diese 
Forderung auch für Cursorsteuerung zutreffen sollte. 
Im Anschluss  an  die  Experimente wurden mit  einigen  Teilnehmern  Inter‐
views durchgeführt, wobei nach den persönlichen Eindrücken beim Schrei‐
ben  mit  den  Augen  gefragt  wurde.  Alle  Befragten  gaben  an,  von  dieser 
neuen technischen Möglichkeit fasziniert zu sein. Keiner von ihnen hatte  je‐
mals zuvor an einer Untersuchung teilgenommen, bei der Blickbewegungen 
erfasst oder gar zur Computersteuerung verwandt wurden. Einige Proban‐
den  versuchten,  die Wirkung  der  unterschiedlichen Cursorsteuerungen  zu 
erklären, wobei sie sich meist auf den Unterschied zwischen der Bedingung 
Roh und den beiden  anderen  stützten. Erstere  erweckt den Eindruck, dass 
der Cursor mehr oder weniger vor dem Auge „herumtanzt“, und immer be‐
reits da ist, wo das Auge sich gerade hinbewegt. Auf ähnliche Weise wurden 
solche Eindrücke bereits  in Velichkovsky (1995) beschrieben. Die Bedingun‐
gen Glatt und Verzögert hingegen bewirkten den Eindruck, dass der Cursor 
„mit den Augen angefasst“ und an die gewünschte Position verbracht wird. 
Die hier beschriebene Untersuchung zeigt, dass Auslösezeiten und die Cur‐
sorsteuerung eine wichtige Rolle bei der Bewertung der Benutzerfreundlich‐
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keit  eines  augengestützten  Schreibsystems  haben.  Aus  den  vorliegenden 
Daten  lässt  sich  schließen,  dass  eine  Auslösezeit  von  500  ms  einen  guten 
Ausgangswert darstellt, wobei wahrscheinlich  ist, dass zunehmende Übung 
diesen Wert reduzieren wird. Die Glättung und Verzögerung der Rückmel‐
dung der Augendaten  auf den Cursor  stellt  eine weitere wichtige Technik 
dar, die Interaktion mit dem Cursor durch die Augen zu verbessern.  
5.7 Multi-Ebenenansatz zur Erklärung der Ergebnisse 
Die  Experimente  in  dieser  Arbeit  untersuchten  den  Zusammenhang  des 
subjektiven und objektiven Blickorts als Ausdruck  für die Ausrichtung der 
visuellen  Aufmerksamkeit.  Als  Ausgangspunkt  dienten  frühere  Untersu‐
chungen, die den Zusammenhang von Blickort und visueller Aufmerksam‐
keit vor allem in Kontexten untersuchten, bei denen die Aufgabe im Ausfüh‐
ren  einer  einzelnen  Sakkade  (z.B.  Deubel  &  Schneider,  1996;  Hoffman  & 
Subramaniam, 1995; Kowler, Anderson, Dosher, & Blaser, 1995; Remington, 
1980), oder einer Sequenz von Bewegungen bestand (Baldauf & Deubel, 2008; 
Baldauf et al., 2006; Fischer, 1999; Gersch et al., 2008, in press). Als Reaktion 
auf die Kritik von Fischer (1999) wurde der Versuch unternommen, visuelle 
Aufmerksamkeit im Rahmen von bedeutungsvollen, selbstbestimmten Blick‐
bewegungen bei der Betrachtung von Objekten zu untersuchen. Dabei wur‐
den auch Ansätze integriert, die zeigen, dass die Unwillkürlichkeit von exo‐
gen ausgelösten Aufmerksamkeitsverlagerungen von der perzeptuellen Be‐
lastung  am  aktuellen  Fixationsort  abhängt  (Lavie,  1995;  Santangelo  & 
Belardinelli, 2007; Santangelo et al., 2008). Weiterhin konnten für die Studie 
zum  Schreiben  mit  den  Augen  aus  den  Ergebnissen  der  Experimente  1‐3 
Vorhersagen abgeleitet werden, die die Benutzerfreundlichkeit der blickge‐
steuerten  Schnittstelle  verbesserten.  Es  soll  ein  Erklärungsansatz  skizziert 
werden, der die vorliegenden Befunde auf der Grundlage von aufeinander 
aufbauenden Ebenen integriert. Die Zusammenhänge zwischen Aufgabe und 
Betrachtungsdauer  innerhalb  der  aktuellen  Fixation,  sowie  deren  Auswir‐
kungen  auf den Zusammenhang  zwischen  objektiven und  subjektiven Bli‐
ckort sowie die Reaktionszeit sind schematisch in Abbildung 5‐7 dargestellt. 
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Abbildung 5‐7: Schematische Zusammenfassung zur  Interpretation der experimentellen 
Ergebnisse. 
Ein Modell, welches die sequentielle Ausrichtung der Aufmerksamkeit über 
die Dauer einer Fixation hinweg betrachtet, wurde von Henderson und Kol‐
legen  vorgelegt  (Henderson,  1990,  1992;  Henderson  &  Ferreira,  1990; 
Henderson  et  al.,  1989).  Einige  der  vorliegenden  Befunde  lassen  sich  mit 
Hilfe dieses  sequential attention model gut erklären. Das Modell  sagt voraus, 
dass  unterschiedliche  foveale  Belastungen  Auswirkungen  auf  die  Zusam‐
menhänge  zwischen Aufmerksamkeitsverlagerung und der  folgenden  Sak‐
kade  haben  (Henderson  &  Ferreira,  1990).  Allerdings  wurde  dies  nur  im 
Kontext von Leseaufgaben untersucht, und die Schlussfolgerungen beziehen 
sich auf die parafoveale Verarbeitung von Wortinformationen. Es wurde an‐
genommen, dass zu Beginn der Fixation visuelle Aufmerksamkeit foveal ge‐
bunden ist, und erst bei Verständnis der Informationen am Fixationsort para‐
foveal  ausgerichtet werden  kann. Wenn  allerdings  diese  Informationen  zu 
schwierig werden,  sinkt die perzeptuelle Spanne, d.h. die Menge an  Infor‐
mationen, die parafoveal extrahiert werden kann. Um diesen Effekt erklären 
zu können, wurde weiterhin eine Obergrenze der Fixationsdauer angenom‐
men.  Wird  diese  erreicht,  ohne  dass  die  foveale  Informationsverarbeitung 
abgeschlossen wurde,  kann die  folgende  Sakkade  ohne  vorherige Verlage‐
rung der visuellen Aufmerksamkeit programmiert und ausgeführt werden. 
Dafür wird allerdings allerdings angenommen, dass das nächste Sakkaden‐
ziel ohne Aufmerksamkeit erfasst wird: 
 „On one view, while the attentional spotlight may be required for ac‐
quiring  letter  identity  information, acquiring space  information may 
be preattentive and therefore immune to the effects of foveal processing 
difficulty.  In  a  sense, we  have  been  assuming  that word  location  is 
acquired preattentively; otherwise, it is not clear how attention could 
be  directed  to  the  appropriate  parafoveal  location  prior  to  the  eye 
movement.“ (Henderson & Ferreira, 1990, S. 428). 
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Bei dieser Sichtweise bleibt allerdings unklar, wieso die Versuchspersonen in 
den  vorliegenden  Experimenten  in  der  Lokalisationsaufgabe  sehr  wohl  in 
der Lage waren, bereits vor Ausführung der Sakkade deren Ziel anzugeben. 
Anstatt die Beteiligung von Aufmerksamkeit an der  Informationsaufnahme 
bzgl. der Lokalisation  in Frage zu stellen, wird  im Folgenden argumentiert, 
bei visuellen Aufgaben zwischen  führenden und  impliziten Ebenen der  In‐
formationsverarbeitung – und damit der Aufmerksamkeitsausrichtung – zu 
unterscheiden. Auf der Grundlage des Modells von Henderson und Ferreira 
(1990) kann außerdem keine Erklärung für die Angabe des vorhergehenden 
Piktogramms im Falle kurzer Betrachtungsdauern zusammen mit Identifika‐
tion/ Kategorisierung gefunden werden. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Experimente lassen sich nur bedingt zu den 
Vorhersagen des VAM  (Schneider, 1995)  in Beziehung setzen. Lediglich  für 
die Lokalisationsaufgabe zeigen die Ergebnisse von Experiment 2 und 3 die 
vom VAM vorhergesagte Richtung, dass der subjektive Blickort dem objekti‐
ven voraus ist. Die Hypothese, dass Aufmerksamkeit eine Verknüpfung von 
selection‐for‐perception  (Identifikation)  und  selection‐for‐spatial‐motor‐action 
(Lokalisation) herstellt, konnte mit dem vorliegenden Paradigma nicht bes‐
tätigt werden. Die Befunde zeigen eine deutliche Dissoziation zwischen Lo‐
kalisation  einerseits und  Identifikation/ Kategorisierung andererseits. Diese 
Dissoziation wurde nicht nur vor der motorischen Ausführung der Sakkade 
am Ende der aktuellen Fixation gefunden, sondern auch in den Fällen, in de‐
nen die Präsentation während der Sakkade unterbrochen wurde  (Abbildung 
4‐18). Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse von Experiment 1, dass bei  In‐
struktion der gleichzeitigen Bearbeitung von Lokalisation und Identifikation 
zwar in der überwiegenden Mehrheit Bezug auf das gleiche Piktogramm ge‐
nommen wurde, aber kein Anzeichen gefunden wurde, dass dabei das Ob‐
jekt am zuküntigen Sakkadenziel selektiert war. 
Die vorliegenden Befunde zeigen, dass die momentan gestellte Aufgabe ei‐
nen deutlichen Einfluss darauf hat, ob Personen  in der Lage sind, das aktu‐
elle, das vorhergehende oder das nachfolgende Piktogramm anzugeben. Dies 
wurde  dahingehend  gedeutet,  dass  die  einfache  Annahme,  dass  visuelle 
Aufmerksamkeit  den  Augenbewegungen  vorausgeht,  nicht  ohne  Weiteres 
auf  natürliche  Sequenzen  von  Blickbewegungen  übertragen  werden  kann. 
Frühere Studien, die ebenfalls Bewegungssequenzen   untersuchten (Baldauf 
& Deubel, 2008; Baldauf et al., 2006; Gersch et al., 2008, in press), instruierten 
die Versuchspersonen vor allem in Hinblick auf die Ausführung der motori‐
schen Bewegung, nicht aber der Verarbeitung am Fixationsort. Insofern stellt 
das  vorliegende  Paradigma  eine  Entwicklung  hin  zu  einer  natürlicheren 
Aufgabe dar. Lokalisation, Identifikation und Kategorisierung von Objekten 
gehören  zu  den  zentralen  Themen  der  visuellen  Informationsverarbeitung 
bei der Betrachtung  von  Szenen.  Im  Sinne  des  levels‐of‐processing Ansatzes 
(z.B. Craik & Lockhart, 1972; Velichkovsky, 2002) lassen sich diese Aufgaben 
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auf  unterschiedlichen  Tiefen  der  Verarbeitung  ansiedeln:  Lokalisation  auf 
der untersten Ebene, mit dem geringsten Bezug zur Verarbeitung von Ob‐
jektinformationen, Identifikation auf einer mittleren Ebene, und Kategorisie‐
rung  als  tiefste Verarbeitung mit Bezug  zu  Identifikation und  zusätzlichen 
verbalen Prozessen. Im Hinblick auf die Ergebnisse der Experimente 2 und 3 
lassen sich die Ergebnisse von Experiment 1 als die Wirkung einer  Integra‐
tion niederer Informationen  (Lokalisation)  in die Verarbeitungsprozesse  tie‐
fer anzusiedelnder Ebenen (Identifikation) interpretieren. Diese Idee wird in 
Tabelle 5‐3 skizziert. Dabei wird davon ausgegangen, dass Aufgabenlösung 
durch die Wirkung mehrerer Ebenen der  Informationsverarbeitung, mit ei‐
ner Unterscheidung von Hintergrund‐ und  führender Ebene (Velichkovsky, 
2001, 2002), ermöglicht wird.  
Tabelle  5‐3:  Einordnung  verschiedener  visueller  Aufgaben  in  die  Nomenklatur  nach 
Velichkovsky (2002). 
 
Führende Aufgabe  Involvierte Prozesse  Führende  Ebene 
in  Velichkovsky 
(2002) 
Verdeckte 
Aufmerksamkeits‐
verlagerung  
Kontrolle der Augenbe‐
wegung (Fixation halten)  
B/ C 
     
Lokalisation  Kontrolle der Augenbe‐
wegungen und bewusste 
Erfahrung der aktuellen 
Position 
C 
     
Identifikation  Kontrolle der Augenbe‐
wegungen und semanti‐
sche Prozesse zur Objekt‐
erkennung 
D 
     
              Æ
 Tiefe der V
erarbeitung Æ
 
Kategorisierung  Kontrolle der Augenbe‐
wegungen, semantische 
Prozesse der Objekter‐
kennung und verbale 
Kategorisierung 
D/ E 
       
  Intentionale Blick‐
bewegungen 
Variabel, unterschiedlich auf der Grundlage 
der aktuellen Aufgabe (siehe Text) 
       
Bei  Verdeckter  Aufmerksamkeitsverlagerung,  wie  sie  in  vielen  ‚Fixieren  und 
Springen’  ‐  Experimenten  untersucht  wurde,  besteht  die  Aufgabe  für  die 
Probanden  vor  allem  in der Kontrolle der  aktuellen Blickposition und der 
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Ausführung einer Sakkade auf ein arbiträres Signal hin  (z.B.  Jonides, 1981; 
Nakayama & Mackeben, 1989; Remington, 1980; Schneider & Deubel, 2002; 
Yantis  &  Jonides,  1990).  Allen  Untersuchungen  ist  gemeinsam,  dass  am 
aktuellen  Fixationsort  keine  oder  nur marginale  visuelle  Informationen  zu 
verarbeiten waren;  im Sinne von Santangelo und Kollegen (2008) also keine 
perzeptuelle Belastung  vorlag. Aus diesen Gründen wird  im  vorliegenden 
Erklärungsansatz  davon  ausgegangen,  dass  die  führende  Ebene  für  ver‐
deckte Aufmerksamkeitsverlagerungen B bzw. C (Synergien und Räumliches 
Feld)  darstellt.  In  diesem  Falle  ist  es  möglich,  auf  peripher  auftauchende 
Reize schneller zu reagieren, wenn vorher ein Hinweis gegeben wurde (z.B. 
Posner,  1980),  oder  die  Identität  eines  Diskriminationsreizes  anzugeben, 
wenn  dieser  nur  zum  Zeitpunkt  der  Sakkadenprogrammierung  angezeigt 
wird (Schneider & Deubel, 2002). 
Bei der Lokalisation  in den Experimenten 2 und 3 bestand die Aufgabe der 
Probanden darin, den subjektiven aktuellen Fixationsort anzugeben. Als füh‐
rende Ebene wird dafür Ebene C  (Räumliches Feld) angenommen, also die 
Orientierung im Raum. Spät innerhalb der aktuellen Fixation (also statistisch 
nahe  an der Programmierung der  nächsten  Sakkade)  kann deshalb wie  in 
klassischen  ‚Fixieren und Springen’ Experimenten bereits das nachfolgende 
Piktogramm  angegeben  werden.  Für  Experiment  1  konnte  dieser  Befund 
nicht gefunden werden, was der Konklusion Raum gibt, dass die zusätzliche 
Identifikationsaufgabe die  führende Rolle übernommen hat, und damit be‐
wirkte, dass die Ergebnisse deutlicher mit der der Identifikationsaufgabe  in 
Experiment 2 und 3 übereinstimmt.  
Eine Zwischenstellung nimmt die Untersuchung von Fischer (1999) ein: Die 
Hauptaufgabe der Probanden bestand im Lesen, während der Reiz zur Tes‐
tung der Aufmerksamkeitsausrichtung unterhalb des zu  lesenden Textes  in 
verschiedenen  horizontalen  Abständen  vom  aktuellen  Fixationsort  einge‐
blendet wurde. Lesen als Aufgabe würde in der Nomenklatur, wie sie in Ta‐
belle 5‐2 dargestellt wird, eher  in den Kontext von  Identifikation und Kate‐
gorisierung  gehören.  Die  aufmerksamkeitsrelevante  Aufgabe  hingegen  be‐
stand in einer bloßen Lokalisation. Die differenzierte Befundlage bei Fischer 
(1999)  lässt  sich aus diesen Überlegungen heraus auf die unterschiedlichen 
semantischen Belastungen  in seinen drei Experimenten (Lesen, Pseudolesen 
und visuelle Suche) zurückführen: Höhere Belastungen durch eine notwen‐
dige tiefere Verarbeitung (z.B. beim Lesen im Vergleich zur visuellen Suche) 
führt  zu  geringer  ausgeprägten  Effekten  von  Aufmerksamkeitsverlagerun‐
gen vor der Bewegung des Auges.  
Identifikation als Aufgabe beinhaltet neben der  impliziten Kontrolle der Au‐
genbewegungen  vor  allem  semantische  Prozesse  der Objekterkennung  am 
Fixationsort.  Als  führende  Ebene  wird  deshalb  D  (Objektaktionen)  ange‐
nommen. Die damit einhergehende größere Tiefe der Verarbeitung spiegelt 
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sich  in den Ergebnissen aller drei Experimente zur  Identifikation wider: Es 
konnten  keine  Anzeichen  gefunden  werden,  dass  Probanden  in  der  Lage 
sind, das  nachfolgende Piktogramm  anzugeben  (auch  nicht  spät  innerhalb 
der  aktuellen  Fixation),  sondern  es  zeigte  sich  sogar,  dass  bei  kurzen  Be‐
trachtungsdauern der subjektive Fokus noch auf dem vorhergehenden Pik‐
togramm lag. Die Befunde aus Tatlers (2001) Arbeit zur Ausrichtung der Au‐
gen beim Teekochen  stützen diese Annahmen. Darüber hinaus  zeigten die 
Ergebnisse für die kombinierte Aufgabe in Experiment 2 eine Zwischenstel‐
lung zwischen  reiner Lokalisation und  Identifikation. Eine Annahme wäre, 
dass diese gemischten Ergebnisse aus der Möglichkeit für die Probanden re‐
sultierten, die  führende Ebene  selbst  zu wählen,  auf Grund derer die Ent‐
scheidung für ein Piktogramm getroffen wurde.  
Untersuchungen der Arbeitsgruppe um Deubel (z.B Baldauf & Deubel, 2008; 
Deubel,  in press; Deubel et al., 1998) wurden bereits unter dem Punkt ver‐
deckte  Aufmerksamkeitsverlagerung  besprochen,  da  als  führende  Ebene  C 
(räumliches Feld) angenommen wurde. Darüber hinaus wurde aber  in den 
verwendeten  Paradigmen Aufmerksamkeitsausrichtung  über  die Diskrimi‐
nationsleistung, also einer Form der Identifikation von Reizen bestimmt. Im 
Kontext des hier entwickelten Rahmens von aufeinander aufbauenden Ebe‐
nen ergibt sich daraus ein sehr spezieller Fall: Die Ebene der flacheren Verar‐
beitung C nimmt gegenüber der  tieferen Ebene D (Objektaktionen) die  füh‐
rende Rolle ein. Diese Situation  lässt sich nur durch die spezielle Konstruk‐
tion der Paradigmen verstehen: Fixationen sind in diesem Kontext technisch 
eher  Sakkadenpausen,  da  foveal  keine  Informationen  dargeboten  werden, 
und die zu diskriminierenden Reize im parafovealen bzw. peripheren Sehbe‐
reich erscheinen. Diese Konstruktion der Aufgaben erlaubt die Diskrimina‐
tion von distalen Reizen. Besonders anhand der Experimente zu Sakkaden‐
sequenzen  (z.B. Baldauf & Deubel, 2008)  lässt sich die Unterscheidung von 
Sakkadenpause und Fixation verdeutlichen: Die Aufgabe der Probanden be‐
stand in der Ausführung von zwei oder mehr aufeinanderfolgenden Zielen, 
deren  einzelne Position bereits vor der Ausführung  festgelegt waren. Zum 
Zeitpunkt,  an dem  eine  Sakkade  ihr Ziel  erreichte,  bestand der  Inhalt  nur 
noch  aus bedeutungslosen Mustern. Dass mit dieser Betonung der motori‐
schen  Komponente  deutliche  Diskriminationsleistungen  an  den  Sakkaden‐
zieleb  gemessen  werden  konnten,  lässt  Spielraum  für  Spekulationen  über 
mögliche Veränderungen des Paradigmas hin zu größerer perzeptueller Be‐
lastung am Fixationsort oder der Verwendung von komplexeren Stimuli. 
Bei der Kategorisierung  im vorliegenden Experiment 3 kommen zu den Pro‐
zessen, die für die Identifikation von Objekten eine Rolle spielen, zusätzlich 
noch  verbale  Prozesse  hinzu.  Als  führende  Ebene  wird  E  (konzeptuelle 
Strukturen) angenommen. In Experiment 3 wurde beim Vergleich von Iden‐
tifikation und Kategorisierung keine Hinweise dafür gefunden, dass Katego‐
risierung mit einer Verstärkung des Unterschieds zwischen objektivem und 
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subjektivem Blickort bei kurzen Betrachtungsdauern einhergeht. Stattdessen 
zeigen sich ausschließlich Reaktionszeitunterschiede. Als Erklärung  für die‐
sen Befund wird davon ausgegangen, dass auf der rein visuellen Ebene mit 
der Identifikation des Objekts die maximale Informationsmenge bereits ext‐
rahiert wurde, und weiterführende Verarbeitung im Sinne einer Kategorisie‐
rung  unabhängig  von  visuellen  Informationen  durch  den  Abgleich  mit 
Langzeitgedächtnisinhalten stattfindet. Dieser Abgleich bewirkt  letztlich die 
gefundenen  Reaktionszeitunterschiede.  Zusätzlich  zeigen  die  Befunde  von 
Tatler  (2001, 2. Experiment) und Helmert et al.  (2005), dass ein Zugriff auf 
Informationen über die vorvorhergehende Fixation nicht möglich ist. Ausge‐
hend vom aktuellen, objektiven Blickort  scheint der  subjektive Blickort nur 
im Bereich des vorhergehenden, aktuellen und direkt nachfolgenden variie‐
ren zu können. In diesem Zusammenhang stellen die Untersuchungen zum 
lauten Lesen und zum Musizieren vom Blatt eine interessante Ergänzung dar 
(z.B. Furneaux & Land, 1999; Gilman & Underwood, 2003; Levin & Buckler‐
Addis, 1979). Bei diesen Tätigkeiten kann gezeigt werden, dass zwischen der 
aktuellen Position des Auges und der aktuell gespielten Note eine Differenz 
besteht, d.h., dass das Auge der Hand voraus ist (eye‐hand span im Falle von 
Musik, eye‐voice span für Lautes Lesen). Für beide Fälle kann der Unterschied 
zwischen dem Lesen und der motorischen Ausführung durchaus größer sein 
als eine Fixation. Im Gegensatz zu den hier vorgestellten Aufgaben lässt sich 
dies mit größter Wahrscheinlichkeit auf die zusätzliche motorische Kompo‐
nente  zurückführen,  die  sowohl  beim  lauten  Lesen  als  auch  beim  Spielen 
vom Blatt notwendig ist. 
Diese Überlegungen lassen sich auch auf intentionale Fixationen übertragen, 
wie  sie beispielsweise beim Schreiben mit den Augen wie  in Experiment 4 
notwendig  sind.  In Bezug  auf die hier vorgestellte Studie hat  sich gezeigt, 
dass eine Verzögerung der Rückmeldung der aktuellen eigenen Augenposi‐
tion  eine positive Auswirkung  auf die Benutzerfreundlichkeit des  Schreib‐
systems  hatte. Es wurde  argumentiert, dass das  Schreiben mit den Augen 
eine Identifikationskomponente enthält, weshalb als führende Ebene D (Ob‐
jektaktionen)  angenommen wird. Erst wenn  ein Buchstabe  identifiziert  ist, 
kann  eine  Entscheidung  darüber  getroffen  werden,  ob  der  Buchstabe  ge‐
schrieben werden soll oder nicht.  
Übertragen auf eine Anwendung mit Experten an der Schreibmaschine, die 
hohe Anschlagfrequenzen quasi blind erreichen, wären andere Ergebnisse zu 
erwarten. Vorläufige Ergebnisse einer Studie,  in der Experten und Novizen 
im  Schreibmaschineschreiben  bei Texteingabe durch die Augen  verglichen 
wurden, zeigen, dass Experten geringere oder keine Verzögerung der Rück‐
meldung  im Vergleich  zu den Novizen wählen, wenn  sie diese  selbst  ein‐
stellen  können. Dieses Ergebnis  lässt  sich  aus den Überlegungen  zur  Füh‐
rungsebene heraus vorhersagen: Wenn man eine Schreibmaschine blind be‐
dienen kann,  ist nicht mehr die Identifikation der Buchstaben relevant, son‐
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dern die räumlichen Beziehungen der Tasten zueinander, die beispielsweise 
auch durch haptisch erfassbare Hervorhebungen auf den Buchstaben F und J 
bei herkömmlichen Computertastaturen markiert werden. Daraus folgt, dass 
auch beim Schreiben mit den Augen Experten eher auf der Grundlage von 
Positionsinformationen (also Lokalisation) arbeiten sollten, und damit Ebene 
C die Führung übernimmt. Zusammengenommen zeigen diese Überlegun‐
gen,  wie  bei  ein  und  derselben  Aufgabe  (z.B.  Schreiben  mit  den  Augen) 
durch kognitive Einflüsse wie Expertise führende und Hintergrundebene die 
Rolle tauschen können. 
In der Studie von Velichkovsky  (1995) dienten die  intentionalen Fixationen 
der Kommunikation des eigenen Aufmerksamkeitsfokusses an einen Ande‐
ren. Damit übernimmt die Ebene F (Metakognitive Koordination), die unter 
anderem mit  interpersonellen Bezügen  im Zusammenhang  steht,   die Füh‐
rungsrolle.  Daraus  erklärt  sich  auch  der  besonders  störende  Einfluss  der 
unmittelbaren Rückmeldung der eigenen Blickposition  für die Aufgabe der 
Experten in dieser Studie. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit hat visuelle Aufmerksamkeitsausrichtung und deren 
Zusammenhang  zu  Blickbewegungen  vor  dem Hintergrund  verschiedener 
visueller Aufgaben untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass zu verschiedenen 
Zeiten  innerhalb einer aktuellen Fixation der Zusammenhang von subjekti‐
vem und objektivem Blickort durch die Aufgaben moduliert wird. Ein weite‐
res Experiment hat nachgewiesen, dass die gewonnenen Erkenntnisse auch 
in praktisch relevanten Bereichen umgesetzt werden können,  indem die Be‐
nutzerfreundlichkeit eines einfachen blickgesteuerten Schreibsystems durch 
eine Verzögerung der rückgemeldeten gegenüber der tatsächlichen Blickaus‐
richtung zu einer besseren Beurteilung des Systems führte. 
Weitere Arbeiten müssen untersuchen, inwieweit die hier gefundene Aufga‐
benabhängigkeit  auch  in  anderen  Paradigmen  zur  Untersuchung  visueller 
Aufmerksamkeit aufgezeigt werden kann. Vor allem die Ideen, die  im Rah‐
men zum active vision Ansatz (Findlay & Gilchrist, 2003) entwickelt wurden, 
können dafür weitere Inspirationen liefern. Ein fruchtbarer Ansatz zu weite‐
ren Untersuchungen  von  active  vision  könnte  in  einer Verschmelzung  ver‐
schiedener  Paradigmen  liegen.  In  der  Untersuchung  von  Santangelo  und 
Mitarbeitern (2008) stand vor allem die Wirkung der perzeptuellen Belastung 
am Fixationsort und deren Auswirkung auf die exogene Aufmerksamkeits‐
ausrichtung  im Vordergrund. Allerdings  spielte  in diesen Untersuchungen 
die Messung von Blickbewegungen und der Bezug  zur Sakkadenprogram‐
mierung keine Rolle. Wenn  es gelänge, diesen Ansatz mit dem Paradigma 
von  Deubel  und  Kollegen  (z.B.  Baldauf  &  Deubel,  2008;  oder  Deubel  & 
Schneider, 1996) zu kombinieren, könnten in einer hochkontrollierten Umge‐
bung weitere Untersuchungen zum Wechselspiel aus fovealer Informations‐
verarbeitung, Sakkadenprogrammierung und Aufmerksamkeitsverlagerung 
gewonnen werden.  
Im Vergleich verschiedener Studien zur Aufmerksamkeitsverteilung sowohl 
bei  ‚Fixieren‐Springen’‐Experimenten  als  auch  bei  Paradigmen,  in  denen 
mehrere Sakkaden pro Durchgang ausgeführt werden müssen, sind teilweise 
deutliche Unterschiede in den Amplituden der auszuführenden Sakkaden zu 
finden.  Bei  den  Untersuchungen  von  Gersch  und  Kollegen  (Gersch  et  al., 
2008, in press) betrugen die Abstände zwischen den Sakkadenzielen 1.5°, in 
der Untersuchung von Henderson und Kollegen (1989) 4.5°, in den Untersu‐
chungen von Deubel und Kollegen (Deubel & Schneider, 1996; Deubel et al., 
1998; Schneider & Deubel, 2002) 4‐6° und in den vorliegenden Experimenten 
über  8°  des  Sehwinkels.  Weitere  Untersuchungen  werden  zeigen  müssen, 
inwieweit die Distanz zwischen Sakkadenzielen einen Einfluss auf Maße der 
Aufmerksamkeit haben. Bei der Bildbetrachtung und Szenenwahrnehmung 
lassen sich ambiente und fokale Fixationen auf der Basis der Fixationsdauer 
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und  der  nachfolgenden  Sakkadenamplitude  (ambient:  kurze  Fixationen/ 
lange Sakkadenamplitude,  fokal:  lange Fixationen  in kurzen Sakkaden) un‐
terscheiden  (Pannasch,  Helmert,  Roth,  Herbold,  &  Walther,  2008;  Unema, 
Pannasch,  Joos,  &  Velichkovsky,  2005;  Velichkovsky  et  al.,  2005; 
Velichkovsky et al., 2002). Im Falle fokaler Fixationen führt die anschließende 
Sakkade zu einem Punkt, der sich  innerhalb des parafovealen Bereichs  (<4‐
5°) bezogen auf die aktuelle Fixationsposition befindet, möglicherweise sogar 
innerhalb des gleichen Objekts. Wie sich solche Unterschiede auf die Vertei‐
lung von Aufmerksamkeit und den  temporalen Zusammenhang zur Sakka‐
denplanung auswirken, muss in weiteren Untersuchungen getestet werden.  
Auffällig an vielen Untersuchungen, die sich mit dem Zusammenhang von 
Blickbewegungen und Aufmerksamkeitsverlagerungen beschäftigen,  ist die 
starke  Ausrichtung  der  Paradigmen  auf  die  Bewegung  der  Augen  (z.B. 
Deubel & Schneider, 1996; Gersch et al., in press). Beide Arbeiten sind inso‐
fern herausragend,  als nicht die bloße Entdeckung  eines Reizes untersucht 
wird, sondern Merkmale oder die Identität von Objekten abgefragt werden. 
Nichtsdestotrotz wird durch die Instruktionen der Fokus der Probanden auf 
die Ausführung arbiträrer Sakkaden gelenkt.  Im Alltag hingegen  spielt die 
Ausführung einer Augenbewegung eine unter die aktuelle Aufgabe unterge‐
ordnete, eher beiläufige Rolle. Geplante Untersuchungen werden Sakkaden‐
sequenzen untersuchen, bei denen die foveale Informationsverarbeitung den 
zurückzulegenden Weg erst vorgibt (Abbildung 6‐1).  
 
Abbildung 6‐1: 5x5 Gitter für eine Sakkadensequenz auf der Basis visueller Informatio‐
nen (links). Skizze des richtigen Blickpfads (roter Pfeil) durch das links dargestellte Mus‐
ter (rechts). 
Die Ausrichtung der schematischen Augen zeigt die Richtung für die nächste 
auszuführende  Sakkade  an.  Damit  steht  weniger  die  motorische  Kompo‐
nente  als vielmehr die  Informationsverarbeitung direkt  am Fixationsort  im 
Vordergrund. 
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Es ist weiterhin gelungen, die Ergebnisse der Experimente 1‐3 für eine prak‐
tische Umsetzung  in einem blickgesteuerten Schreibsystem zu nutzen. Wei‐
tere Untersuchungen werden zeigen müssen, von welchen Faktoren das Zu‐
sammenspiel  zwischen  intentionalen  Blickbewegungen,  der  Rückmeldung 
des  aktuellen Blickorts und der  tatsächlichen Auslösung von Aktionen  ab‐
hängt  (vgl.  z.B. Velichkovsky,  1995). Dies  spielt vor  allem  im Kontext von 
aufmerksamkeits‐  und  intentionssensitiven  Benutzerschnittstellen  zu Com‐
putern eine wichtige Rolle. Darüber hinaus können die Ergebnisse der hier 
vorgestellten  Experimente  Implikationen  für  die  Verkehrssicherheit  beim 
Autofahren haben (Velichkovsky et al., 2002). Mit Hilfe des hier vorgestellten 
Multi‐Ebenenansatzes sind Umsetzungen von Assistenzsystemen vorstellbar, 
die in Abhängigkeit von der aktuell bearbeiteten Aufgabe Warnungen, Hin‐
weise und Informationen in einer der Ausrichtung der Aufmerksamkeit des 
Fahrers angepassten Weise präsentieren.  
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